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Schweiz 


Die neueste Entwicklung des schweizerischen 
Elektromas chinenlbaues mit Riicksicht auf groBte 
Spannungen und Leistungen 

Schweizerisches Nationalkomitee 

Dieser Bericht ist einer der Bericbte, um deren Erstattung die Autoren durcli 
das Schweizerische Nationalkomitee der Weltkraftkonferenz gebeten wurden 

Prof. Dr. Ing. B. Bauer und Prof . E. Dilnner 
A. Allgemeiner Teil 

Der nachfolgende Bericht, fuBend auf Angaben der schweizerischen 
Konstruktionsfirmen Brown, Boveri & Cie. (BBC.) und Maschinen- 
fabrik Oerlikon (MFO.) behandelt die Entwicklung der Maschinen fur 
Elektrizitatserzeugung- und Ubertragung. Entsprechend dem Programm 
der Zweiten Weltkraftkonferenz beschrankt er sich auf die Beschreibung 
von Einheiten, welche sich dem Problem der Grenzbedingungen fur hoho 
Spannung oder groBe Leistung nahern. Fiir eine allgemeine Orientiernng 
iiber elektrische Generatoren kann auf den fiir die Sondertagung der 
Weltkraftkonferenz in Basel 1926 aufgestellten Bericht des damaligen 
Berichterstatters Prof. Wyssling liingewiesen wcrden, wo unter dem Titel 
„Die elektrischen Einrichtungen hydroelektrischer Werke schweizerischer 
Herkunft“ die Entwicklung der inlandischen Elektroindustrie unter 
spezieller Beriicksichtigung des Maschinenbaues geschildert ist. 

B. Generatoren 

Die Untersuchung groBtmoglicher Leistung fiihrt zu den Turbo- 
generatoren, die im folgenden kurz besprochen sein sollen. 

Die Leistungsgrenze ist in den letzten Jahren stark erholit worden; 
die vor kurzem noch angegebene Maximalleistung von 40 000 kVA bei 
3000 U/min ist uberschritten. Zu den groBten in der Schweiz hergestell- 
ten zweipoligen Turbogeneratoren fiir 50 Hz gehort der von der Firma 
Brown, Boveri & Cie. (BBC.) fiir Polen gelieferte 45000 kVA-Typ 1 . 
Die Maschine ist fiir Umlaufskuhlung eingerichtet, die Ventilatorleistung 
wird zu 120 kW angegeben bei einem Druckverlust von rd. 200 mm 
Wassersaule ; um die durch die Liifterverluste bedingte Lufterwarmung 
(6 bis 7 °) nicht im Generator wirksam werden zu lassen, ist der Kreis- 
lauf so gewahlt, daB die Luft den Generator, den Liifter und den Kiihler 

1 Vgl. Hunziker, GroBe Dreiphaaengeneratoren. Bericht Nr. 219 Zweite Weltkraftkonferenz. 
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durchstromt. Der (lurch dies© Anordnung resultierende Gewinn an 
Ventilationsleistung wird zu 185 kW errechnet, die Totalverluste 
sinken um 0,5% der abgenommenen Leistung bei cos 99 =0,8. Der 
erreichte Wirkungsgrad ist hoch, er betragt fur 45000 kVA und cos cp 
= 0,8 97,2%. Die Aufteilung der Yerluste bei obiger Leistung ergibt: 

Statoreisen . 225 kW Blech F l0 = 1,7 W/kg 

Statorkupfer 90 „ 

Rotorkupfer 85 „ 

Lufttreibung des Rotors . . 230 ,, 

Zusatzverluste 180 „ 

Lagerreibungsverlus te . . . . . 115 „ 

Total” 1045 kW 

Das Gesamtgewicht des Generators ohne Grundplatte, Lager und Er- 
reger betragt 110 1, d. h, 2,6kg/kVA; dabei ist das Gehause aus GuB, 
die Erregerwicklung aus Kupfer. Die Reduktion der Eisenverluste 
verlangt die Verwendung legierter Bleche mit Verlustziffern unter 2 
und diese wiederum verhaltnismaBig niedere Sattigungen. Der groBe 
Anteil der Luftreibu^ng kann nur durch Verwendung eines Kuhlmediums 
leichter als Luft nennenswert reduziert werden; der Verwendung von 
Wasserstoff steht die Praxis fur Ausfuhrungen mit durchgehender 
Welle noch sehr zuruckhaltend gegeniiber. 

Die Leistungsgrenze ist in erster Lime durch die Beherrschung der 
mechanischen Beanspruchungen bestimmt. Die ubliche Hochstbean- 
spruchung wird zu max. 60% der Streckgrenze angenommen, meist 
unter Voraussetzung einer Schleudertourenzahl von 1,25 • Normal- 
drehzahl. Fiir den Durchmesser 1000 mm setzt diese Regel eine Streck- 
grenze von 50 kg/mm 2 voraus. Durch weitgehende Vergiitung ist cs 
moglich geworden, die angebene Grenze zu erhohen; es scheint indessen 
die starke Vergiitung die Gef ahr innerer Spannungen und eventueller Haar- 
risse zu erhohen, so daB zur Zeit eher die Tendenz verfolgt wird, kleincre 
Beanspruchungen und weniger stark vergiitete Materialien vorzusehen. 
Sehr wichtig ist die Kontrolle der Rotorkorper. Es sei auf das Kontroll- 
verfahren der MFO. hingewiesen, welche die bleibende Dehnung als 
Funktion der Tourenzahl durch moglichst genaue Messung feststellt. 
Abb. 1 zeigt eine solche, die bis zur Explosion der Versuehsscheibe 
durchgefiihrt wiude. Aufteilung des Rotorkorpers in einen mitt- 
leren Teil als Hohlzylinder und zwei AuBenteile als eingepreBte 
Zapfen oder Zusammensetzung aus einzelnen Ringen, welche sich 
sicherer durchschmieden lassen, sind Mittel, mit welchen eine Hoher- 
legung der Beanspruchungen erstrebt werden kann. Ahnliche Festig- 
keitsprobleme bieten die Wickelkappen, welche die an den Stirnver- 
bindungen der Rotorwicklung angreifenden Zentrifugalkrafte mehr- 
heitlich aufzunehmen haben. Zur Verwendung gelangt hier unmagne- 
tischer Stahl mit einer Streckgrenze von ca. 70 kg/mm 2 . Leider wird 
von der zulassigen Beanspruchung der groBere Teil, rd. 70%, von der 
Eigenfliehkraft in Beschlag genommen, so daB fiir die Hauptaufgabe, 
Fixierung der Stirnverbindungen, verhaltnismaBig wenig librigbleibt. 


4 



Verbesserungen miiBten in der Richtung gesucht werden, daB Materialien 
mit groBer Festigkeit und geringem spezifisohem Gewicht gefunden 
wiirden. 

Mit den Streckgrenzen der hente erhaltlichen Materialien dtirften 
Abmessungen, wie sie der obengenannte 45000 kVA- Generator zeigt, 
bald als Grenzwerte bezeiobnet werden; weitere Steigerung der axialen 
Lange bringt neue Sohwierigkeiten mit sich, zu denen neben den 
Fragen der Welle und der Abfiihrung der Warme auch die Folgen der 
ungleichen Warmeausdehnung von Kupfer und Isolation gehoren. 
Da die Warmeausdehnungskoeffizienten der beiden genannten Materia- 
lien zueinander im Verbaltnis 1:1,5 stehen, so findet ein gegenseitiges 
Gleiten statt, wodurch die Isolation leicbt Scbaden leidet. Die Firma 

Scheibe von 708 mm Ourchmesser. 



I Bleibende Dehnungen im Ourchmesser liber Polhorn. 
I Bleibende Dehnungen im Durchmesser uber Neulrale. 
Abb. 1. 


Micafil in Altstetten bei Zurich bringt nun cin Spezialfoliuni auf den 
Markt, das die erwabnte Schwicrigkeit rcduzieren soli, indem statt des 
ublichen Hchellack als Bindemittei ein Klebmaterial vcrwendct wird, 
das neben verbesserten elektrischen Eigenschaften bei den ublichen 
Temperaturcn der Isolation immer eine gewisse Plastizitiit schafft. 

Ein nennenswerter Gewinn in den Beanspruchungen und damit die 
Moglichkeit weiterer Leistungssteigerung ergibt sich nun durch die 
Verwendung von Aluminium als Wicklungsmaterial des Rotors, an 
Stelle des allgemein zur Anwendung gelangenden Kupfers. Dadurch 
ist es der Maschinenfabrik Oerlikon moglich geworden, eine Serie von 
zweipoligen Turbogeneratoren fiir 3000 U/min festzulegen, welche die 
Abnahme bis zu 90000 kVA gestatten soli, ohne die bisher sicber be- 
herrschbaren Beanspruchungen zu uber schreiten. FuBend auf den An- 
gaben der MFO. wird von der AG. Jeumont ein derartiger Generator 
fiir 72000 kVA gebaut, dessen verhaltnismaBig geringe Beanspruchun- 
gen durch die folgenden Zahlen belegt sind: 
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Radiale Spanning im ZackenfuB 980 kg/cm 2 

Tangential© Spannuixg im ZackenfuB 440 „ 


Tangential© Spannung im Wellenbohrloch 1800 „ 

Diese Zahlen gestatten yon sehr stark vergiitetem Stahl abzusehen 
und sich mit Streckgrenzen um 4500 kg/cm 2 zu begnugen, die be- 
deutend sicherer erhaltlich sind nnd die Gefakr iimerer Spannungen 
Oder Haarrisse wesentlich reduzieren. Die Verwendung von Aluminium 
gestattet ferner eine kleine VergroBerung des Rotordurchmessers ; 
Unrf angsgeschwindigkeiten bis 200 m/s konnen sicher beherrscht 
werden. Die erwahnte Type zeigt eine Eisenbreite von 3700 mm, 
eine Lagerdistanz von 6400; das Gewicht des Botors ist 29,5 1. Erste 
kritische Umdrehungszahl 1700, zweite 4500. 

Die Grenzleistung der 3000tourigen Maschinen durfte unter Ver- 
wendung der Aluminium-Erregerwicklung bedeutend hoher als die 
bisher angegebenen 40000 bis 45000 kVA sein, und es ist nicht aus- 
geschlossen, daB auf diesem Wege aus einer Einheit bis zu 100000 kVA 
entnommen werden konnen. 

Trotz grofier KurzschluBspannungen, d. h. Spannungserhohungen 
bei cos cp == 0 von 50% und mehr, treten naturgemaB sehr groBe Kurz- 
schluBstrome auf. Die Beherrschung der daraus resultiexenden elektro- 
dynamischen Kraft© an den Stirnverbindungen erfolgt am besten durch 
Anwendung von Gitterwicklungen in zwei Ebenen. Die an den Phasen- 
trennungen auftretenden groBten Stromkrafte in der GroBenordnung 
von ca. 100 kg/cm konnen durch geniigend zahlreiche Abstiitzungen 
aus Isolationsmaterial aufgenommen werden. 

Die mit kleineren Umdrehungszahlen erreichten Leistungswerte 
sind naturgemaB groBer, da der Anker durchmesser entsprechend er- 
hoht werden kann. Ohne die Grenzbeanspruchungen der 3000tourigcn 
Typen in Anspruch zu nehmen, erreichte die Eirma BBC. mit ihrem 
vierpoligen Generator fur Hellgate bei 1800 kVA. Der fur den drei- 
teiligen Rotor zur Verwendung gelangende Niekelstahl benotigte eine 
Streckgrenze von 45 kg/mm 2 , die maximale Beanspruchung am Innen- 
rand der Wellenbohrung erreichte bei der Schleudertourenzahl (125%) 
Wert 26,5 kg/mm 2 . Bei Belastung mit cos <p = 0,85 betragen die Voll- 
lastverluste 2,6% ; trotz gegossenem Gehause und Erregerwicklung 
aus Kupfer betragt das Einheitsgewicht nur 2,25 kg/kVA. 

Zu den Generatoren mit Grenzleistung gehort auch die fur das Kraft- 
werk Zschornewitz gebaute 100000 kVA-Maschine der Eirma BBC. 
Bei 1500 U/min und 50 Hz betragen die Verluste fur Vollast und 
cos (p =0,8 2,7%; das Einheitsgewicht bei gegossenem Gehause und 
Kupfererregerwicklung ist 2,35 kg/kVA, Grundplatte und Erreger wic 
bisher nicht eingeschlossen. Die groBere Bohrung gestattet, den Rotor 
aus Hohl welle und aufgeschrumpften Ringen herzustellen ; die letzteren 
bestehen aus Nickstahl mit Streckgrenze 55 kg/mm 2 , die beim Schleu- 
dern nur zu 50% erreicht wird. Fur die Frage nach der Leistungs- 
grenze kommt als weiteres begrenzendes Moment die Transportmog- 
lichkeit hinzu, indem das Gewicht des Rotors die maximale Tragfahig- 
keit vo.n Eisenbahnwagen 40 1 nicht uberschreiten darf . Unter Beruck- 



• siehtigung des letzteren Punktes durfte die Grenzleistung vierpoliger 'I 

’ Typen in die KTahe von 160000 kVA gelegt werden. 1 

: Zu den Verlusten, deren genaue Erfassung auch. heute noeh nioht , 

moglich ist, gehoren die sog. Zusatzverluste, die ihren Sitz in den Stim- 
verbindungen und den sie umgebenden Teilen haben. In Abb. 2 \ 

die Verlustverhaltnisse iiber die ganze Lange einer Halbspule fiir nor- 
S male Stellung der Leiter in der Stirnverbindung und fur korrigierte 

| Stellung angegeben, letztere Stellung korrigiert in dem Sinne, daB 

\ auch auBerhalb des Eisens stets die Breitseite des Leiters in die Haupt- 

f richtung des Streufeldes gestellt wurde. a und b bedeuten die Verluste, 

I c und d die Erwarmungen. Die Bestimmung der lokalen Verluste und 



Erwarmungen wurde derart durchgefiihrt, daB jeweils die Tangente 
an die Erwarmungskurve im Ursprunge bestimmt wurde. Da fiir die- 
selbc fiir den Zeitmoment t — 0 aus der allgemeinen Gleichung der 

d <5 

Erwarmungskurve der Wert resultiert _ - = ^ , so kann bei 

dt t ^o g-c 

bekannter spezifischer War me c fiir die Gewiehtseinheit der Verlust Q 
genau bestimmt werden. 

In zunehmendem MaBe fiihren sich auch in der Schweiz die geschwei 13- 
ten Eisenkonstruktionen ein, wodurch oft eine namhafte Gewichts- 
verminderung moglich ist. Fur die eingangs erwahnte 45000 kVA- 
Maschine stellt sich die Gewichtsersparnis mit geschweiBtem statt 
gegossenem Gehause auf 13 t, d. h. rd. 12% des totalen Maschinen- 
gewichtes; analog sinkt das Einheitsgewicht 2,16 kg/kVA. Der groBe 
Vorteil in bezug auf Gewichtsersparnis, der sich speziell in Transport- 
und Zollspesen auswrrkt, verbunden mit dem nicht hoheren Preise der 
Herstellung, lassen weite Verbreitung dieser neueren Fabrikations- 
methode voraussehen. 
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Kleinere Werte zeigen die Leistungszahlen der Generatoren fiir hydrau- 
lischen Antrieb, bei denen Um<kehungszahlen unter 1000 die Regel 
sind. Als Beispiel ernes vertikalen GroBgenerators, der sich durch seine 
riesigen Abmessungen auszeichnet, sei in diesem Zusammenhang der 
von der Firma BBC. fiir Kraftwerk Ryburg- Schworstatt in Konstruk- 
tion befindliche Generator fiir 35000 kVA bei 75 U/min erwahnt 2 . 
Der Gehausedurchmesser betragt hier 10,8 m, was mehrfache Unter- 
teilung von Gehause nnd Polrad erforderte. Das Gewicht von Generator 
nnd Erreger betragt ca. 550 t, wovon nahezu 250 1 anf den Rotor ent- 
f alien. Die Masohine diirfte beziiglicli Abmessungen die groBte in 
Europa sein; sie wird allerdings iibertroffen durch die in Amerika 
im Bau befindlichen Generatoren fiir Dneprostroi in RuBland, 77 500 kVA 
bei 88,2 U/min. Die immer noch maBigen Beanspruchungen zeigen, 
daB damit die Grenzleistungen noch nicht erreicht sind, da bei 
Umdrehungszahlen unter 250 Leistungen iiber 100000 kVA in einer 
Maschineneinheit erreichbar sind. Hier liegt die Begrenzung mehr in 
den gewaltigen Dimensionen, welche entsprechende Arbeitsmaschinen 
und Arbeitsraume erfordern; zudem ist die Zahl der hydraulischen An- 
lagen, welche die Aufstellung derartiger Maschinenleistungen ermog- 
lichen, sehr gering, in Europa kaum irgendwo vorhanden. 

In bezug auf die Spannungsgrenze elektrischer Generatoren konnen 
ebenfalls sehr hohe Zahlen genannt werden. Die steigenden Dimensionen 
ergeben naturgemaB groBere Nuten, wodurch kraftige Isolation und 
geniigend starkes Abrunden derselben lassen Generatorspannungen fiir 
groBe Einheiten bis zu 30 kV als brauchbar erscheinen. Solch hohe 
Spannungen werden aber sehr selten verlangt. Fiir giinstige Verteilung 
des elektrischen Feldes, namentlich beim Austritt der Spule aus der 
Nute, empfiehlt es sich, in die Spulenpressung abgestufte, diinneMetall- 
folien einzulegen, deren auBerste evtl. an Eisen gelegt wird ; ebenso hat 
sich das Uberstreichen der AuBenseite der Spule mit einein schwach- 
leitenden Lack als sehr giinstig erwiesen. 

Bei den Gleichstromgeneratoren konnen folgende Bemerkungen an- 
gebracht werden. Wenn auch hier eine gewisse Entwicklung ins GroBe 
beobachtet werden kann, so ist doch die Zunahme der Einheitsleistung 
bei Gleichstrommaschinen ungleich schwacher als bei Wechselstrom- 
maschinen, was wohl in erster Linie mit dem wesentlich kleineren 
Bedarf zusammenhangt. Die groBten Gleichstromleistungen werden 
heute fiir chemische Zwecke verlangt und hier stets bei maBigen Span- 
nungen; so daB groBe Leistungen mit grofien Stromen verbunden sind, 
womit sof ort die Schwierigkeiten der Stromabnahme in den Vordergrund 
treten. Abgesehen davon diirfte auch hier die Transportfahigkeit die 
Dimensionen begrenzen. Bei einem zulassigen Anker durchmesser 
und einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit von lOOm/s, d. h. 
250 U/min, lassen sich aus einem Rotorkorper sehr groBe Leistungen 
entnehmen. Die Polzahl bestimmt sich durch die Uberlegung, daB die 
Frequenz der Ummagnetisierung des Ankereisens mit Riicksicht auf 
die Eisenverluste 50 nicht wesentlich iiberschreiten soli; bei 250 Um- 

a Vgl. Hunziker, Grofle Dreiphaaengcneratoren. 
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drehungen ergibt sioh derart als Polzahl ca. 24. Fiihrt man die maximale 
Spannung zwischen zwei Lamellen mit 40 V in die Rechnung ein, so 
erhalt man bei einem Strombelag von 500 A/cm und Kompensations- 
wicklung fair die groBte Leistung einer Gleichstrommasohine rd. 8000 kW. 
GroBere Leistungen notigen, die nach heutiger Erf aiming fur einwandfreie 
Kommutation festgelegten Grenzen zu iiberschreiten und fiihren die 
Masohine in die Gefahrzone des Funkens ; nach dieser tJberlegung ist 
die Leistungsgrenze der Gleichstrommaschinen auch heute noch durcb 
die Kommutation bestimmt. Die Spannungsgrenze ist ebenfalls durcb 
das Verhalten des Kommutators f estgelegt ; durcb die maximale Lamel- 
lenspannung und die mecbaniscb moglicbe Lamellenzabl fixiert sich 
die hocbste Mascbinenspannung zu wenig tausend Volt. 

Abnlicbe tJberlegungen gelten fur die Einankerumformer. Auch 
bier sind den Grenzwerten der Spannung und des Stromes die oben 
erwahnten engen Grenzen gesteckt, so daB die gleicbstromseitig ab- 
genommene Leistung von 8000 kW als Grenzwert bezeichnet werden 
kann. Der bekannte Zusammenbang zwischen der Frequenz und der 
Burstenspannung setzt fur hobe Spannungen geniigend kleine Fre- 
quenzen voraus, so daB in manchen Fallen mit dem reinen Einanker- 
umformer die 8000 kW nicht erreicht werden. Einankerumformer fur 
1500 V fur Bahnzweck sind mit gutem Erfolg in den letzten Jahren 
gebaut worden; docb gelten fur sie die gleichen Grenzen. Es ist hier 
auf die Gleichrichter hinzuweisen, die zur Zeit fur Spannungen und 
Strome gebaut werden, welche mit einer Einheit des Einankeru informers 
nicht mehr beherrscht werden konnen ; dadurch hat das Problem der 
groBen Gleichstrommaschine viel eingebuBt. 

C. Trans jormatoren 

Die Entwicklung zu groBen Werten, sowohl in bezug auf Spannung 
wie Strom oder Leistung, ist ebenfalls sehr ausgesprochen bei den Trans - 
formatoren, iiber die im folgenden einige Angaben gemacht werden 
sollen, die sich allerdings nur auf Einheiten, die in der Schweiz her- 
gestellt wurden, beziehen. Zuerst sei die Frage der Leistungsgrenze 
kurz besprochen. Die GroBe der Eisenkerne ist wohl nur clurch die 
Bearbeitungsmaschine beschrankt, da das Problem der Kiihlung bei 
Anwendung von Querschlitzen, brauchbare Bleche mit Verlustzahlen 
V 10 unter 1,3 herzustellen, als gelost zu betrachten ist. Die Ausfuhrung 
als 5 Schenkel-Transformer gestattet auch, zu rasche Begrenzung in 
der Hohe zu umgehen; die Aufteilung des Eisenkorpers in Kerne und 
Joche durfte kaum Transportschwierigkeiten entstehen lassen. Mehr 
Miihe bereitet die Wicklung des GroBtransformators ; es sind in erster 
Linie die gewaltigen KurzschluBstromkrafte, welche ihre Herstellung fur 
groBte Leistungen erschweren, sogar unmoglich machen. Mit folgen- 
den Dberlegungen sei ein Grenzwert fiir die Leistung aufgestellt. Setzt 
man die zulassige Beanspruchung des Kupfers auf Zug 800 kg/cm 2 
an, so laBt sich mit Beniitzung eines Rechenausdruckes fiir die radiale 
StoBkraft der groBte Radius der Wicklung festlegen und damit einiger- 
maBen die Leistung. Wir setzen den KurzschluBstromstoB zu 
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lungszylinders mit 6, so wird nach Biot-Savart die im Kupfer austretende 
Zugkraft fur X cm Wickelhohe unter Vernachlassigung jeglicher Isola- 
tion • jk mox • f • b . Mit der zulassigen Zugkraft 6 • 1 ■ 800 ■ 981 000 

lafit sicb daraus ein Wert ftir den Radius r und damit fur den Kern- 
querschnitt berechnen. Mit Einsetzen yon KurzschluBspannungen 
iiber 12% kommt man rasch auf Werte uber 150000 kVA bei 50 Hz. 
Leider sind heute noch keine zuverlassigen Zablen Tiber die zulassigen 
Zugbeanspruchungen fiir Dauerlast oder StoB fur Elektrolytkupfer 
bekannt; besonders iiber die den Konstrukteur interessierende Streck- 
oder Proportionalitatsgrenze herrscht voile UngewiBheit. Da steigende 
KurzschluBspannung die StoBkraft quadratisoh reduziert, so diirfte 
es heute moglich sein, jede praktisch in Betracht kommende Leistung 
mit Transformatoren zu beherrsohen, allerdings unter Ausscklufi der 
ungleicbe Wickelhohen schaffenden Anzapfungen. Gegen die groBen 
Streufliisse wird sich die Anwendung yon Schutzwindungen oder HDis- 
saulen empfehlen. Die Schwierigkeiten des Transportes konnen durch 
Aufteilen und Montage am Gebrauchsort wohl immer gehoben werden ; 
schon heute gelingt es, 60000 kVA-Transformatoren fiir 220 kV mit 
abmontierten Durchfiihrungen bahntransportfahig herzustellen. 

Auch die Zunahme der Betriebsspannung diirfte mit den GroBtrans- 
formern bis zu sehr groBen Werten moglich sein. Mit der bisherigen 
Bauart der einfach konzentrischen Zylinderwicklung steht einer Span- 
nungssteigerung auf 380 kV nichts im Wege, welche Betriebsspannung 
in absehbarer Zeit in unserem Lande kaum erreicht oder gar iiber- 
schritten werden diirfte. Von sehr groBem Vorteil fiir die elektrische 
Festigkeit wird dann die Erdung des Sternpunktes, indem sowohl 
Baukosten wie Verluste kleiner werden, dies natiirlich unter der Voraus- 
setzung, daB die Prufvorschriften fiir geerdeten Nullpunkt entsprechend 
reduzierte Priifspannungen zulassen. Die schweizerischen Vorschriften 
reduzieren die Priifspannung im Verhaltnis 1,6:2. Die fiir den Kriech- 
weg notwendigen groBen Abstande von der Wicklung zum Joch werden 
reduziert durch die Verwendung von zwischengelegten Kragen. Nicht 
beherrschbare Beanspruchungen durch Sprungwellen sind kaum zu 
erwarten, indem Durchfiihrungen und Wulste fiir eine geniigende Ab- 
flachung der Wanderwellenstirn sorgen. Die bisher geiibte Praxis, 
die Eingangs- und Sternpunktwindungen fiir voile Betriebsspannung 
von Windung zu Windung, die iibrigen fiir 60% davon zu isolieren, 
hat die Transformer vor Bescbadigung durch derartige Wanderwellen 
stets geniigend geschiitzt. Die dielektrische Feldstarke der Isolier- 
materialien wird dabei fiir derartige kurze Beanspruchungen auf rund 
den doppelten Wert derjenigen fiir Priifdauer 1 min angesetzt. Eine 
Begrenzung hinsichtlich der Spannung diirfte eher durch die Dureh- 
fiihrungen eintreten, indem die Dimensionen solcher Oldurchfiihrungen, 
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welch© Ausfuhrung vorderhand allein in Frage kommt, Werte annehmen, 
welche die keramischen Fabriken heute noch nicht einwandfrei beherr- 
schen. Die Teilung der Durchfuhrung erhoht naturgemaB ihre Schwache. 

Erhebliche Verbreitung haben in letzter Zeit die Mehrwicklungs- 
transformatoren erfahren, wo Ausfiihrungen mit 3 und 4 Spannungs- 
wicklungen entstanden sind. In der Beziehung ist der fur das friiher 
erwahnte Kraftwerk Ryburg- Schworstatt bei der MFO. bestellte Trans- 
formator fur 4 Spannungen recht interessant. Es handelt sich hier 
darum, die vom Generator nnter 10,5 kV entnommene Energie unter 
3 verschiedenen Spannungen an verschiedene Abnehmer weiter zu 
leiten. Die 3 Oberspannungen sind: 48 kV, 116 kV ±5% und 145 kV 
±5%. Neben der Auftransformierung ist auch vorgesehen, die Energie 
von einem Hochspannungsnetz ins andere zu iibertragen. Jede Wick- 
lung ist fur 35000 kVA dimensioniert, wodurch der Transformator 
ungewohnliche Dimensionen erhalt. Die Riihlung des Ols erfolgt in 
danebenstehenden Kiihlbatterien mit kiinstlicher Luftzirkulation. An- 
nehmbare Werte der KurzschluBspannung fur alle 3 Spannungsstufen 
wurden erreicht, indem die Unterspannung in 2 Halften aufgeteilt wurde, 
welche zu innerst und zu auBerst liegen. Der Transformator ohne Ol 
wiegt 195 1; groBte Kessellange 4500, Kesselbreitc 2300, Hohe ohne 
Durchfiihr ungen 6400, mit Durchfuhrung 8900 mm. Da gleichzeitig 
bei alien 3 Oberspannungen der Sternpunkt herausgefiihrt ist, so tragt 
der Deckel total 15 Durchfiihr ungen. In bezug auf Dimensionen und 
Gewicht durften diese Transformatoren ein Extrem bilden. 

Bei den fur Priifzwecke gebauten Hochspannungs-Pruftransforma- 
toren hat die Spannung bei einer Million Volt nicht Halt gemacht. 
Nennenswert ist eine neue Ausfuhrung der Firma BBC, bei welcher 
nur die Wicklung unter Ol gesetzt ist, der Eisenkern trocken bleibt. Um 
die meist sehr teure Durchfuhrung zu ersparen, wird die Zylinderwand 
aus Isolationsmaterial hergestellt, nur Deckel und Boden sind Eisen; 
die Ausfuhrung ist seitlich Mitte Zylinder. Zwei derartige Transforma- 
toren fur je 750 kV gestatten die Spannung 1,5 * 10 6 V abzunehmen. 

In steigendem MaBe wird die Spannungsregulierung mit Stufen- 
transformatoren durchgefuhrt, wobei der Stufenschalter unter Last 
betatigt wird 3 . 

D. Drehtransformatoren 

Dem glcichen Zwecke der Spannungsregulierung dienen die Induktions- 
regler oder Drehtransformatoren. Infolge derKonkurrenz durch denStufen- 
transformator muBte sich der Bau obiger Apparate auf moglichst billige 
Herstollung einstellen. Dies wurde erreicht durch Obergang von der 
vierpoligen zur zweipoligen Wicklung und durch moglichst einfachen 
Auf bau. Fur gleiche magnetisehe Beanspruchung und gleiche Erwar- 
mung konnte bei demselben Materialaufwand durch Wechsel der Pol- 
zahl die Leistung ca. 20—30% erhoht werden, allerdings unter Zulassung 
eines etwas groBeren Leerlaufstromes. tJber die Vereinfachung der 
Konstruktion orientiert Abb. 3, welche einen derartigen Apparat der 
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MFO. darstellt; wo immer moglich, wird auch hier an Stelle yon GuB 
eine geschweiBte Flufieisenkonstruktion angewendet. Mit diesen Verein- 
fachungen stellt sich der Preis fur Spannung unter 10 kY nicht wesent- 
lioh hoher als fur einen entsprechenden Stufentransformator gleicher 
Leistung. 

Da die Induktionsregler stets in Sparschaltung ausgefiihrt werden, 
so entscheidet fiir die Strombegrenzung im KttrzschlnB die Netzimpe- 
danz, welche naturgemafi sehr Mein ist. Die Beherrschung der dabei 
auftretenden riesigen KurzschluBstrome bzw. deren Wirkungen, er- 
f ordert besondere Vorkehrungen. In erster Linie werden die Wieklnngen 
auBerst reicblich versteift; dann wird die Sperrung des Rotors mit 



Abb. 3. 

einer Rutschkupplung durchgefuhrt, derart, daB bei dem im Kurz- 
schluB auftretenden groBen Drehmoment, evtl. schon bei starker tJber- 
last, der Rotor sich von seinem Antriebsmechanismus loslost und frei 
rotieren kann. Die Stromzufuhrung zu der Rotor wicklung erfolgt des- 
halb fiber Schleifringe. 

Bin interessantes Kapitel im Betrieb der Drehtransformatoren bildct 
die Stabilisierung im Parallellauf. An Stelle mechanischer Kupplung 
der parallel arbeitenden Reglereinheiten hat die MFO. eine Schaltung 
entwickelt, welche unter Yerwendung der Rotorstrome und zugehoriger 
Stromwandler auf rein elektrischem Wege die Stabilisierung einer 
beliebigen Anzahl Regler ermoglicht. Das prinzipielle Schaltungs- 
schema ist in Abb. 4 dargestellt. Die primaren Wicklungen der Strom- 
wandler liegen in je einer entsprechenden Rotorphase der Regler; die 
SekundarwicMungen sind einerseits iiber einstellbare Ohmsche Wider- 
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stande kurzgeschlossen, anderseits iiber sich kreuzende V erbindungs - 
leitungen gegeneinander gesohaltet. Bei Gleichheit der Rotorstrome 
schlieBen sich die W andlerstr ome iiber die gekreuzten Verbindungen; 
bei Ungleichheit entsteht ein Ausgleiohstrom J a , der die beiden Regler 
im umgekehrten Sinne durchi lieBt und dessen GroBe durch die Differenz 
der Statorstrome bestimmt ist. Der dem Belastungsstrom entspreobende 
sekundare Stromanteil schlieBt sich iiber die gekreuzten Querverbin- 
dungen, der Ausgleiohstrom wird iiber die Ohmschen Regulier wider - 
stande abgedrangt. Die an diesen Widerstanden auftretenden Span- 
nungen werden auf die Spannungsspulen der automatischen Spannungs- 
regler gesohaltet, derart, daB bei Ungleichheit in beiden Drehtransfor- 
matoren eine gegenlaufige Verdrehung erfolgt, bis die Spannung an den 


; 
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Regler widerstanden verschwindet, der Ausgleiohstrom aufgehoben ist. 
Die Verdrehung der Rotoren erfolgt durch Oldruck-Sehnellregler, die 
fur die Verdrehung von einer Endlage zur anderen etwa 15 s erfordern; 
die Empfindlichkeit der Anordnung betragt 0,5%. 

E. Die Quecksilberdampf-Grofigleichrichter 
haben heute einen Grad der Betriebssicherheit erreicht, der in jeder 
Beziehung mit jenem der rotierenden Umformer vergleicbbar ist, 
abgesehen von den wirtschaftlichen Vorteilen, die sie fur die meisten 
Anwendungsgebiete der letzteren bietet. Die in den letzten Jahren 
erreichten einzelnen Grenzwerte der Spannung und Stromstarke be- 
tragen 16000 V bzw. 16000 A je in einem Apparat. Dieser Erfolg, 
eine bemerkenswerte Leistung moderner zielbewuBter Ingenieur- 
forschung, stiitzt sich allein auf die in jahrelanger Versuchsarbeit 
gewonnene Erkenntnis der sehr verwickelten physikalischen Vor- 
gange im Innern des Apparates. Nachdem die schweizerische Industrie, 
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besonders die Fiona Brown, Boveri & Cie, einen hervorragenden Anteil 
an der Ausgestaltung dee GroBgleichrichters genommen hat, sollen 
hier einige Punkte aus' der EntwicMnng festgehalten wercien. 

Die Erfindnng dee Hg-Dampfgleichrichters erfolgte bekanntlich in 
Amerika von Cooyer Hewitt kurz vor Anfang dieses Jahrhunderts, und 
die Amerikaner hatten daranf als erste den Versuch unternommen, 
MetaUgefaBgleichrichter fiir praktisobe Zwecke zu entwickeln. Sie 
gaben jedoch in der Folge dieses Gebiet vollstandig anf. In Europa 
wurde sodann die Weiterentwicklung in die Hand genommen, wo auch 
die ersten brauchbaren EisengefaBgleichrichter auf den Markt kamen. 

Der erste Quecksilberdampfgleichrichter mit MetallgefaB wurde von 
BBC. im Jahre 1911 fur industrielle Zwecke geliefert. In der Ent- 
wicklungsperiode bis znm Jahre 1921 wurden Leistungen von 350, 
600 und 1000 A bei 600 V erreicht. In den Jahren 1924 bis 1926 hat 
dann aber plotzlich eine gewaltige Entwicklung der Quecksilberdampf- 
gleichrichter eingesetzt. Dies war nur moglich infolge der vorangegange- 
nen jahrelangen sorgfaltigen Forschungsarbeiten. In diese Zeit fallt 
bei der Firma BBC., Baden, die Vollendung des Banes der Hochstrom- 
typen fur 2500, 4000, 6400, 10000 und 16000 A. In alien Landern 
der Welt stehen heute GroBgleichrichter fiir alle Zwecke fur Gleich- 
spannungen von 550 bis 4000 V im Betrieb, von denen eine groBere 
Anzahl vollautomatisch ausgeriistet sind. Als letzte Errungenschaft des 
Gleichrichters ist seine Verwendung fur Radiostationen bei einer Gleich- 
spannung von 12000 V zu nenneu. 

Die bis zum Jahre 1925 erfolgte Entwicklung der Quecksilberdampf- 
groBgleichrichter war eine relativ langsame, die weitere Steigerung der 
Typenleistungen war durch die zu jener Zeit nicht zu verhindernden 
Ruckziindungen gehemmt. Zunachst wurde versucht, letztere so weit 
wie moglich unschadhch zu machen, indem beim Auftreten einer Riick- 
zxindung der gestorte Gleichrichter durch ein Selektivschutzsystem 
vom Netz abgetrennt wurde. Diese MaBnahme konnte jedoch nicht 
verhindern, daB der KurzschluB im Gleichrichter sich im Gleichstrom-, 
speziell jedoch im Wechselstromnetz mehr oder weniger unangenehm 
bemerkbar machte. Durch eingehende Versuche wurde festgestellt, 
daB die Riickziindungen an den Anoden in ihrer groBen Mehrzahl un- 
mittelbar nach dem Verloschen des Vorwartslichtbogens auftreten und 
seltener im Moment des negativen Spannungsmaximums der Anode. 
Die Hauptursachen hierfiir werden auch schon wahrend des Vorwarts- 
lichtbogens geschaffen, z. B. Verdampfung und Zerstaubung von Ano- 
denmaterial infolge konzentrierten Ansetzens des Lichtbogens, Gliih- 
punkte (Emissionszentren) an den Anoden, Nachionisation, groBer 
Hg-Dampfdruck und damit groBe Hg-Dampfdichte. Diese Storfaktoren 
verschwinden jedoch in kiirzester Zeit nach dem Verloschen des Vor- 
wartslichtb ogens . 

Auf Grund dieser Erkenntnisse hat BBC. Gitter vor die Anoden ein- 
gebaut und damit diese Storfaktoren unschadlich gemacht. Die Wir- 
kung der Gitter ist folgende: Durch die viel groBere Geschwindigkeit 
der Elektronen gegemiber den Ionen laden sich die Gitter negativ auf 
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und setzen dadurch einerseits die Zundspannung fur Ruckziindungen 
hinauf, anderseits verhindern sie, daB Elektronen von Gluhpunkten 
der Anoden in den Gleichrichterraum austreten. Die Gitter werden 
durch den Vorwartsstrom erhitzt und erhitzen nun ibrerseits wahrend 
der Sperrperiode die sie umgebenden Gase und Hg-Dampfe, wodurch 
die Dichte derselben erniedrigt wird. Metalldampfe und auch Ladungs- 
trager schlagen sich an den Wanden der Gitter nieder. Die G lim m- 
entladung vor den Anoden wird gestort und es fallen dadurch weniger 
Ionen auf die Anoden. 

Bereits anfangs 1927 hat BBC. als erste Firma Gleichrichter in An- 
lagen mit solchen Gittern ausgeriistet. Die gewonnene Erkenntnis der 
erwahnten Storungsursachen ermoglicht erst den Bau von Gleich- 
richtern bis zu 16000 A Gleichstrom; soweit die Erhohung der Leist un g 
der bisherigen Typen. Sie gestattete den Lichtbogenweg und dadurch 
die Yerluste sowie auch das Gewicht der Gleichrichter zu verringern. 
Parallel dazu gingen Verbesserungen hinsichtlich der Dampffuhrung, 
Kuhleinbauten, Puckfiihrung und der gleichzeitigen Filtrierung des 
Hg-Kondensates . 

Ein weiterer Fortschritt gelang BBC. durch den Einbau von steuer- 
baren Gittern. Diese werden im Moment einer Riickzundung durch 
schnellwirkende Relais gegenuber der Kathode negativ aufgeladen, 
wodurch alle Anoden, die in diesem Moment nicht brennen, gesperrt 
sind. Ebenso ist die Neuziindung der zur Zeit vorwartsbrennenden 
Anoden nach ihrem Yerloschen verhindert. Damit wird der riick- 
ziindenden Anode die Nahrung sozusagen entzogen, weshalb sie eben- 
falls verloscht. Dieser Vorgang spielt sich innerhalb einer Periode ab, 
d.h. dieDauer der Ruckziindung, reduziert sich auf etwa 1 / 10 des friiheren 
Wertes. Der Schalter des Gleichrichtertransformators fallt nicht mehr 
aus, so daB keine storende Rxickwirkung mehr auf das Netz erfolgt. 
BBC. hat auch mit diesem Schutz mehrere Anlagen mit vollem Erfolg 
im Betrieb. 


Resume 

Co rapport s’oceupe du d^veloppement des ateliers de constructions de machines 
dloctriquoB on Suisse. 

En mCino temps se posent des problemes de limitations, a propos des hautes 
tensions et des grandes puissances. 

S\iit la description de generatrices, de transformateurs, et de redresseurs a 
vapeur de mercure, et 1’affirmation de la possibilit6 de construire deB machines 
eiectriques oncore plus grandes. 
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Schweiz 

Grofle Dreiphasengeneratoren 

Schweizerisches Nationalkomitee 
Ing. E. Hunziker 

Die EntwicHung der Elektrizitatsversorgung und des Kraftwerkbaues, 
sowie das Bestreben, dieselben bezuglich Erstellung und Betrieb mog- 
lichst sparsam zu gestalten, baben zu stets groBeren und leistungs- 
fahigeren Einheiten gefiihrt. Hand in Hand damit ging eine weit- 
gebende Erhohung der Drehzahlen und der Betriebsspannungen. 

Dieser Gang der Entwicklung wird aueb in Zukunft nicht zum Still- 
stand kornmen, hochstens, daB in dieser oder jener Hinsicht eine Ver- 
langsamung des Tempos eintreten wird. 

Der Kraftmascbinenbau (Dampfturbinen, Wasserturbinen) hat den 
Ford er ungen Rechnung getragen und durch Neukonstruktionen be- 
deutende Fortscbritte erzielt. Der Generatorenbau bat sich den Forde- 
rungen nacb gesteigerter Leistungsfahigkeit — der Not gehorchend — 
jeweils anzupassen verstanden und bat Maschinen erzeugt, die man 
noch vor wenigen Jabren fur unausfiihrbar gehalten hat; dabei ist der 
Generator in weitgehendem MaBe zu einem mechanischen Problem 
geworden. 

Es diirfte ein gewagtes Unterfangen sein, heute vorauszusagen, wo 
die Grenzen liegen, und welche Grenzen als erreichbar zu bezeiehnen 
sind. Es ist aber gut, daB wir uns dariiber Rechenschaft geben, was 
auf Grund der heutigen Kenntnisse und Erfahrungen zunachst noch 
erreichbar erscheint; dazu wird am meisten beitragen, wenn wir uns 
einige Beispiele ausgeftihrter oder in Ausfiihrung begriffener Genera- 
toren, die mit zu den groBten bisher gebauten gehoren, vergegenwartigen 
und an Hand derselben uns ein Bild uber die weitere Entwicklungs- 
moglichkeit in konstruktiver Hinsicht zu macben versuchen. 

Turb o - Gener ator en 

1. 3000 Umdrehungen. Vermutlich die groBten in Betrieb be- 
findlichen Generatoren dieser Drebzahl sind diejenigen des Kraftwerkes 
Laziska Gorne (Polen). Dieselben sind bemessen fur 40000 kVA 
bei cos (p = 0,7, 10500 V und 50 Hz. Die Bauart und Hauptab- 
messungen gehen aus Abb. 1 und 2 hervor. Der Stator ist in der 
Umfangsricbtung einteilig; das Gehause aus GuBeisen ist in der 
Langsrichtung in drei Teile geteilt und die FuBe sind angeschraubt ; 
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letzteres ermoglichte es, den fertig geblechten und gewickelten Stator 
zu befordern. In neueren Ansfuhrungen wird das Gehause in gesohweiBter 
Eisenkonstruktion gebaut, siehe Abb. 3, wodurch eine nennenswerte 
Gewichtsverminderung erzielt wird. Der Blechkorper ist aus hoch- 
legierten Blechen (Verlustziffer 1,7 W) zusammengesetzt. Die PreB- 
platten aus StahlguB sind am inneren Umfang mit tiefen, radialen 
Sohlitzen yersehen und tragen Kamme aus Bronze als Abstiitzung der 
Statorblechzahne. Die Statorwicklung ist eine Stabwicklung mit zwei 
Staben pro Nut und ist in Stern geschaltet mit zwei parallelen Strom- 
laeisen und mit verkurztem Schritt. Die Wicklungskopfe sind in 
iiblicher Weise gegen die PreBplatten kurzschluBsicher abgestiitzt, 
jedoch unter moglichster Vermeidung .von Metall als Material fur die 
Abstutzungen. Die Wicklungsnuten sind halb offen, und zwar so, daB 
die dem Rotor zugekehrte verkleinerte Nutenoffnung eine gewisse 
radiale Hohe erhalt; damit werden u. a. eine erhohte Abkiihlungsmog- 
lichkeit der Statorzahne und ferner ein vergroBerter radialer Abstand 
zwischen Wicklungskopfen und Rotorkappen erzielt. Die Stator- 
verschalungen sind aus AluminiumguB in moglichst einfacher Form 
und mit reichlichem Abstand von den Wicklungskopfen ausgefiihrt. 
Die Beliiftung des Stators geschieht zum Teil durch den Luftspalt, 
von den beiden Enden her, groBtenteils aber radial ; zu diesem Zwecke 
sind durch das Gehause vier Eintritts- und fiinf Austrittskammern 
gebildet, sodaB mehrere parallele Luftwege entstehen. Die Kiihl- 
luft tritt am auBeren Umfange des Blechkorpers ein, durchflieBt 
die Luftungsschlitze in demselben radial nach innen, durchflieBt ein 
Stuck weit den Luftspalt zwischen Stator und Rotor, um radial 
nach auBen durch andere Luftungsschlitze irn Blechkorper zu ent- 
weichen. Durch diese Beluftungsart wird eine gleichmaBige Abkiih- 
lung des Blechkorpers erreicht, unabhiingig von der achsialen Lange 
derselben. 

Der Rotor ist als ein einziges Schmiedestiick hergestellt, aus dem die 
zur Unterbringung der Wicklung und zur Beluftung erforderlichen 
Langsnuten ausgefrast wurden; Eindrehungen in der Umfangsrichtung 
sind vermieden worden, um moglichst groBe Steifigkeit des Rotor- 
kdrpers zu erhalten; aus demselben Grunde sind die beiden Lager so 
nahe als moglich zusammengenickt und die Schleifringe auBerhalb 
des Endlagers angeordnet. Die laitische Drehzalil wurde mit 1900 bis 
2000 berechnet, indessen konnte weder beim Schleuderversuch noch 
im Betriebe. eine kritische Drehzahl bemerkt werden. Die Rotor wick- 
lungen sind mit hitzebestandigem Material isoliert und nach dem Ein- 
legen in die Nuten unter gleichmaBigem Warmen festgepreBt, so daB 
Lagenveranderungen im Betrieb praktisch ausgeschlossen sind. Die 
Wicklungskopfe werden durch die Rotorkappen aus unmagnetischem 
Stahl gehalten; das hierfiir verwendete Material hat eine Streckgrenze 
von ca. 70 kg/mm 2 und eine ZerreiBfestigkeit von 90 bis 95 kg/mm 2 bei 
30 bis 35 % Dehnung, die Hochstbeanspruchung der Kappenringe bei 
3000 n betragt ca. 25 kg/mm 2 . Die Beliiftung des Rotors geschieht in 
der Hauptsache an der Ballenoberflache, da, wie bereits erwahnt, 
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Liiftungskanale im Rotorkorper nicht vorhanden sind, mit Ausnahme 
einiger kleiner Nuten, die an den beiden Enden eingefrast sind und zur 
Liiftung der Wicklungskopfe nnter den Rotorkappen dienen. 

Der Rotorkorper besteht aus vergiitetem Chromnickelstahl von 
45 kg/mm 2 Streckgrenze, 65 kg /mm 2 Zerreiflfestigkeit und 15 bis 20 % 
Dehnung. Die hochste Beanspruchung txitt an der achsialen Bohrung 
auf und betragt bei der durch die REM festgesetzten Schleuderdrehzahl 
(125 % der Nenndrehzahl) ca. 60 % der Streckgrenze; die Bean- 
spruchung in den Zahnen ist wesentlich geringer. Ohne Ausbohrung 
wiirde die Hochstbeanspruchung etwa nur die Halfte betragen; die 
Bohrung bedeutet also eine wesentliche Schwachung des Korpers, kann 
aber nicht umgangen werden, da sie von den Stahlwerken gefordert 
wird, als die einzige Moglichkeit, das Innere des Stiickes zu sehen und 
zu kontrollieren ; ferner wird die Vergiitung bedeutend wirksamer und 
die Gefahr, dai3 innere Harterisse entstehen, ist kleiner. Die erwahnte 
Hochstbeanspruchung ist als durchaus zul&ssig anzusehen, zumal im 
Betriebe die Schleuderdrehzahl kaum vorkommen durfte, setzt aber 
bei der verbleibenden verhaltnismaBig geringen Marge voraus, da!3 der 
Korper fehlerfrei und moglichst frei von inneren Spannungen angeliefert 
wird, 

Die Erwarmung der Maschine wurde gemessen zu 70° C im Rotor 
(Wi.Mssg.) und 60 °0 im Stator (eingebaute MeBelemente). Der Gene- 
rator konnte somit bei cos — 0,8, d. h. bei unmerklich erhohter 
Rotorerwarmung, und bei Statorerwarmung innerhalb der REM-Grenzen 
mit 45000 kVA bei cos cp = 0,8 belastet werden. Wir wollen in folgen- 
dem die Verluste zusammenstellen, bezogen auf 45000 kVA als Nenn- 
leistung und unter Benutzung der gemessenen Einzelverluste : 

Verluste bei 46000 kVA und cos cp = 1 cos cp = 0,8 


Statoreisen 

180 kW 

225 kW 

Statorkupfer 

90 „ 

90 „ 

Rotorkupfer 

55 „ 

85 „ 

Luftreibung des Rotors 

230 „ 

230 „ 

Zusatzverluste 

180 „ 

180 „ 

Verluste im Generator . 

735 kW = 1,6 % 

810 kW = 2,2 % 


Dazu kommen noch die Luftungsverluste, welch e sich folgendermaften 
berechnen: die erforderliche Kuhlluftmenge bei Annahme einer Tem- 
peraturzunahme der Luft um ca. 25° C betragt ca. 28 m 3 /s bei 20° C 
entsprechend ca. 30 m 3 /s bei 65° C. 

Der Druckverlust betragt im Generator 140 mm W.-S. 

im Kuhler und in den Kanalen 60 „ „ 

total: ca. 200 mm W.-S. 

daraus berechnet sich der Energiebedarf des Lufters unter Annahme 
eines Wirkungsgrades von c^50 % zu oal20kW; ferner betragt die 
Lagerreibung in den beiden Generatoranlagen c^H5kW. 
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Die Gesamtverluste betragen somit 

bei cos <p = 1 0,8 

im Generator 735 kW 810 kW 

im Liifter 120 „ 120 „ 

in den Lagern 115 „ 115 „ 

Totalverluste 970 kW = 2,1 % 1045 kW = 2,8 % 

woraus Wirkungsgrad . . 97,9 % 97,2 %. 

Die Beliiftung des Generators erfolgt in der Weise, dafl die Kiihlluft 
im gesohlossenen Kreislauf den Generator, den Liifter und den Kiihler 
durchflieBt ; die im Liifter zugesetzte Warm© wird also im Kuhler ab- 
sorbiert, und dem Generator die nicht vorgewarmte Kiihlluft zugefiihrt; 
das ist nicht der Fall, wenn der Liifter, wie dies bei kleineren Genera- 
toren ublich ist, im Generator selbst eingebaut -wird (z. B. an beiden 
Enden des Rotors); in diesem Falle findet durch die Liifterverluste 
eine Anwarmung der Luft um 6 bis 7 ° C statt, und die erf orderliche 
Lnftmenge miiBte in unserem Ealle von 28 anf 37 m 3 /s erhoht werden, 
gleiche Erwarmung der Luft vorausgesetzt. Der groBeren Luftmenge 
entsprechend steigt der Druckverlust im Generator ungefahr quadra - 
tisch r mit der Luftmenge ; den Druckverlust im Kuhler und in den 
Kanalen setzen wir gleich ein, in der Annahme, daB diese Teile der 
groBeren Luftmenge entsprechend bemessen werden. Der Druckverlust 
betragt dann : 

im Generator 245 mm W.-S. 

im Kuhler usw 60 „ „ 

Zusammen 305 mm W.-S. 

und die Liifterverluste bei einem Wirkungsgrade von ca. 35 % 
315 kW. Fur die Totalverluste des Generators ergibt sich dann bei 




cos Cp = 1 

0,8 

Verluste im 

Generator . . . . 

735 kW 

810 kW 

Verluste in 

den Lagern . . . 

115 „ 

115 „ 

Verluste im 

Liifter ... 

305 „ 

305,, 



1155 kW 

1230 kW 


oder : 

9 K 0/ 

-V’ /o 

3,3 % 


Es zeigt sich somit, daB bei Anordnung des Liifters auBerhalb des 
Generators die Verluste bei cos (p = 0,8 von 3,3 auf 2,8 %, d. h. um 
0,5% der Vollast, vermindert werden; bei Halblasf betragt der Ge- 
winn ca. 1,3 %, was schon recht bemerkenswert ist. In Wirklichkeit 
ist der Gewinn noch etwas groBer, weil die erhohten Zusatz verluste in 
den weniger einfach gestalteten Verschalungen nicht beriicksichtigt sind. 

Das Gewicht des Generators ohne Grundplatte, Lager und Erreger 
betragt 110 t oder 2,5 kg/kVA. 

Aus vorstehender Schilderung des 45000 kVA- Generators ist zu er- 
keimen, daB dem Bau noch groBer er 3000touriger Generator en nichts 
Wesentliches im Wege steht, soweit Erwarmung, kritische Drehzahl und 
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Beliiftung in Betracht komxnen; bei gexinger VergroBerung des Rotor- 
durchmessers und entsprechend groflerer Eisenlange scheint eine Lei- 
tung von 70 bis 75000 kVA erreichbar. Es liegen auch bereits Ent- 
wiirfe vor fur lOOOOOkVA, wobei dem groBeren Rotordurchmesser und 
der groBeren Empfangsgeschwindigkeit des Rotors entsprechend, fiir 
die Wicklung Aluminium vorgesehen werden muBte. Yoraussetzung 
ist dabei, daB der Rotorkorper mit hinreiohender Sicherheit hergestellt 
werden kann, denn die Steigerung der GeneratorgroBe ist wesentlieh 
durch den Rotor begrenzt. Wenn man, wie in obigem Beispiel, die 
Hochstbeanspruchung am Bohrungsrande bei der tJberdrehzahl mit 
60 % der Streokgrenze annimmt, so ergibt sich, daB fur einen ge- 
gebenen Rotordurchmesser eine bestimmte Mmde^fcstreckgrenze erfor- 
derlich ist, etwa wie folgt: 

Rotordurchmesser 700 mm Mindeststreckgrenze 30 kg/mm 2 


)) 

800 „ 

if 

35 

if 

900 „ 

a 

40 

if 

1000 „ 

>» 

50 


Es ist hieraus zu entnehmen, daB fiir Rotordurchmesser bis etwa 700 mm 
mit gegliihtem S-M.-Stahl auszukommen ist, wobei durch den Gluh- 
prozeB spannungsfreie Korper erhalten werden. Anders verhalt es sich 
fiir groBere Durchmesser ; wegen der erforderlichen hoheren Streck- 
grenze ist legierter Stahl zu verwenden, der, um auf die verlangten 
Eigenschaften zu kommen, vergiitet, d. h. gehartet und angelassen 
werden muB. Ein solcher VergiitungsprozeB ist ein schwieriger und 
nicht scharf kontrollierbarer Vorgang, und es besteht die Moglichkeit 
innerer Spannungen infolge ungleicher Abkiihlung der auBeren Ober- 
flachen und der inneren Zonen, Spannungen, die sich in gewissem Sinne 
zu der Eigenbeanspruchung addieren und die Sicherheitsspanne vcr- 
ringern. Leider gibt es bis heute noch keine Methode, die mit einiger 
Sicherheit solche inneren Materialspannungen erkennen, geschweigc denn 
ihrer GroBe nach bestimmen laBt. Dies© Spannungen lassen sich bis 
zu einem gewissen Grade beheben durch Eindrehungen von tiefen Nuten 
in der TJmfangsrichtung ; solche Nuten sind aber gerade bei groBen 
Rotoren, speziell bei groBer Ballenlange aus konstruktiven Griinden 
nicht erwiinscht, weil dadurch der Korper zu sehr geschwacht wird. 
Trotz eingehender und umfassender Priifung des Materials durch alle 
bekannten Verfahren und Methoden (Festigkeitsproben an den Enden 
des Ballens, Radialproben aus dem Ballen selbst, Priifung des Bohr- 
kerns, Kerbschlagproben, Atzproben usw.) und trotz sorgfaltiger Unter- 
suchung des Rotorkorpers auf sichtbare Materialfehler, bleibt somit ein 
unbestimmter Eaktor der inneren Spannung bestehen, dessen Ein- 
schatzung schwierig, ja unmoglich ist. Diesen Eaktor, der die Sicher- 
heit eines Rotorkorpers beeintrachtigt oder sogar in Frage stellen kann, 
zu eliminieren, ist eine Aufgabe, die durch den Metallurgen zu losen 
ist. Die Stahlwerke baben denn auch, gestiitzt auf Erfahrungen mit 
derartigen Grenzschmiedestiicken, bereits Mittel und Wege gefunden, 
um die Entstehung von Materialfehlern und von Materialspannungen 
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auf ein MindestmaB zu reduzieren, einerseits durch Anwendung gewal-, 
tiger Schmiedepressen, welche ein energisches Durchsohmieden des 
Stiickes ermoglichen (groBere GleichmaBigkeit der Materialeigenschaften), 
anderseits durch Zusatz gewisser Materialien, welche den Vergiitungs- 
prozeB erleichtern. 

Auf jeden Fall ist die Moglichkeit des Baues groBter Turbogeneratoren 
begrenzt durch den Botorkorper, denn die Schwierigkeit der Herstel- 
lung einwandfreier Schmiedestiicke wachst mit deren Abmessungen. 
Angesichts dieser Tatsache ist der Konstrukteur gezwungen, sobald 
gewisse Abmessungen iiberschritten werden, von dem einteiligen Rotor- 
korper iiberzugehen auf eine mehrteilige Bauart, etwa wie sie in Abb. 4 
dargestellt ist: der mittlere Teil als Hohlzylinder stellt ein einfaches 
Stuck dar, erheischt zu seiner Anfertigung einen bedeutend kleineren 
Block, und seine Form bietet fur das Verschmieden wie fur das Vergiiten 
wesentliche Vorteile, insbesondere dadurch, daB die Durchbohrung 
wesentlich groBer gehalten werden kann als bei einem Botorkorper 
mit angeschmiedeten Wellenenden; jedenfalls sind die Fehlerquellen 
weitgehend vermindert. Eine weitere Bauart, die ebenfalls in Betracht 
kommen kann, ist diej enige, welche den Rotorkorper aus Scheiben 
zusammensetzt, Abb. 5. Die Scheiben erhalten keine zentrale Bohrung, 
die Beanspruchung ist dadurch eine geringe, innere Spannungen sind 
vermieden, und vermoge ihrer Form und ihrer geringen Abmessungen 
konnen die Festigkeitswerte beliebig hoch gewahlt werden. Ein so 
aufgebauter Korper muB durch lo-aftige Zugstangen zusammengehalten 
werden und ist fur Rotoren mit groBerem Durchmesser, insbesondere 
fur vierpolige Rotoren geeignet, dagegen nicht fur zweipolige Rotoren 
(3000 n). Ein Vorschlag, die einzelnen Scheiben am Umfange zusammen- 
zuschweiBen (Abb. 6), verdient Beachtung; Versuchsausfuhr ungen sind 
im Bau. 

2. 88500 kVA, 1800 Umdr., 13800 V, 60 Hz, cos q = 0,85, 75000 kW. 
Dieser Generator bildet einen Teil der fur die Anlage Hellgate (New 
York) gebauten Turbogruppe von 160000 kW; diese Gruppe besteht 
bekanntlich aus einem Generator von 100000 kVA, 1200 Umdr., und 
einem solchen von 88500 kVA, 1800 Umdr.; die Drehzahlen waren 
durch die Dampfseite gegeben. Im Rahmen der vorliegenden Studie 
ist nur der Generator von 1800 Umdr. interessant. Er wird beziiglich 
Leistung nur ubertroffen von dem fur die gleiche Zentrale von einer 
amerikanischen Firma gebauten Generator von 94000 kVA und 
1800 Umdr. Den allgem einen Auf bau zeigt Abb. 7; derselbe weist 
grundsatzlich dieselben Gesichtspunkte auf, wie sie fur den oben be- 
schriebenen Generator von 3000 Umdr. erwahnt wurden. Eine Aus- 
nahme macht der Rotor: derselbe wurde mit Riicksieht auf seine Ab- 
messungen aus drei Teilen zusammengesetzt, dem mittleren Teil als 
Hohlzylinder und den zwei Lagerzapfen, deren Erweiterungen ebenfalls 
Teile des eigentlichen Rotorkorpers bilden ; die Lagerzapfen sind in der 
Bohrung des Hohlzylinders eingepreBt und auBerdem durch Schrauben 
mit demselben verbunden. Ein einteiliger Rotor kam in diesem Falle 
nicht in Betracht, da ein derartiges Schmiedestiick — dasselbe hatte 
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ein Gewicht von ca. 60 1 haben musaen - nicht mit genugender Sicher- 
heit hatte hergestellt werden konnen. Schon die Herstellung des 
Schmiedestiickes fur den Hohlzylinder im Gewicht von ca. 35 t bot 



Abb. 4. 




Abb. 6. 

reichliche Schwierigkeiten und es rmiBte ein zweites Stuck hergestellt 
werden, nachdem das erste auf Grund der Materialproben und Unter- 
sucbungen nicht befriedigte. Yerwendet wurde ein Nickelstahl von 



40 bis 45 kg /m 2 Streckgrenze, 65 bis 75 kg/m a ZerreiBfestigkeit bei 
14 bis 16% Dehnung. Die kritische Drehzahl des Rotors liegt ca. 20 % uber 
der Nenndrehzahl. 

Die hochsten Materialbeanspruchungen des Rotorkorpers bei der 
normalen Drehzahl sind in den Rotorzahnen ca. 7 kg/m 2 und ca. 


17 kg/m 2 am Innenrand, die maximale Beanspruchung erreiolit also bei 
der Schleuderdrebzahl (125%) ca. 60% der Streckgrenze. 

Fur den in Frage stebenden Rotor kam aucb die Anwendung eines 
Plattenrotors, d. h. durchgehende Welle und aufgeschrumpfte Platten, 
nicht in Betracht, da die Welle zu schwach ausgefallen ware. Die Ver- 
luste dieses Generators bei 75000 kW und cos 99 = 0,85 sind: 


Statoreisen 470 kW 

Statorkupfer 210 „ 

Rotorkupfer 200 „ 

Zusatzverluste 300 „ 

Luftreibung des Rotors 250 „ 

Yerluste im Lufter 320 „ 

Lagerreibung 250 „ 


Total: 2000 k W = 2,6% 

Das Gewicht des Generators ohne Lager, Grundplatte und Erreger 
betragt ca. 200 t oder 2,25kg/kVA. 



Abb. 8. Dreipliasen* Generator 100000 kVA, 1500 Umdr. 


3. 100000 kVA, 1500 Umdr., 6500/13000 V, 50 Hz, cosy = 0,75. 
Dieser Generator ist fiir das Kraftwerk Zschornewitz der Elektrowerke 
bestimmt, nnd ist z. Z. der groilte in Europa zur Aufstellung gelangende 
Generator bei 1500 Umdr. Abb. 8 zeigt einen Langsschnitt des Gene- 
rators. Der Stator ist in gleicliem Sinne aufgebaut wie die beiden 
oben beschriebenen ; seine Wicklung ist in zwei ganz unabhangige Wick- 
lungen aufgeteilt, mit besonderen Klemmen. Es ist beabsichtigt, die 
Maschine vorerst mit 6500 V zu betreiben und die zwei Stromkreise 
parallel zu schalten oder jede der beiden Wicklungen auf ein besonderes 
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Versorgungsgebiet arbeiten zu lassen ; daneben besteht die Moglichkeit, 
die Stromkreise in Sene zu sohalten zum Betriebe mit 13000 V. Der 
Stator wird an Ort und Stelle geblecht und bewickelt, da ein Transport 
des fertigen Stators der Abmessungen. wegen nicht moglich war, und 
da andererseits eine Teilung des Stators und die Trennfugen des Blech- 
korpers vermieden werden sollten. Gewicht des Generators ca. 235 t 
oder cvo 2,35 kg/kVA. 

Der Rotor weist eine von den bisher beschriebenen Generatoren ab- 
weiohende Bauart auf, indem er als Plattenrotor gebaut ist, d. h. auf 
einer durohgehenden Welle sind die Flatten oder Ringe aufgeschrumpft, 
welohe den Rotork6rper bilden. Als Material der Binge wurde Ni-Stahl 
mit mindestens 55 kg/om a St.G., 75 bis 85 kg/cm a Zerreififestigkeit und 
mindestens 15% D. verwendet; die Hochstbeanspruehung derselben 
betragt am Innenrand unter Einreohnung der Schrumpfspannung und 
bei 125% der Nenndrehzahl ca. 50% der Streckgrenze. Die berechnete 
kritische Drehzahl liegt ca. 40% uber der Nenndrehzahl, der Rotor 
lief bei der Sohleuderprobe sehr ruhig bei alien Drehzahlen bis 125% 
der Nenndrehzahl. Dieser Generator ist wie die oben beschriebenen 
und wiederum im Hmblick auf moglichste Herabsetzung der Verluste 
mit Umlaufkuhlung und mit auBen liegendem Liifter versehen. Die 
Verluste setzen si oh ungefahr wie folgt zusammen, bezogen auf 80000 kW 


und cos cp = 0,8 : 

Statoreisen 480 kW 

Statorkupfer 260 „ 

Rotorkupfer 250 „ 

Luftreibung des Rotors 300 ,, 

Lagerreibung 280 ,, 

Zusatzverluste 260 ,, 

Liifterverluste 370 ,, 


Total: 2200 kW 2,71% 

Wenn man, gestiitzt auf die Daten des liier beschriebenen Generators, 
sich ein Bild machen will liber die Moglichkeit des Baues gr offerer 
Maschinen, so ist vorerst festzustellen, daB die Begrenzung auch hier 
wiederum durch den Rotor bestimmt wird. Der Rotorkorper muB 
ohnehin aus Ringen zusammengesetzt werden, der unsiohere Faktor 
der inneren Spannungen ist damit beseitigt, und es besteht die Mog- 
lichkeit, wegen der geringen Abmessungen der einzelnen Binge Material 
von der hochsten erhaltlichen Festigkeit zu verwenden. Eine Ver- 
langerung des Rotors unter Beibehaltung des Durchmessers ist mog- 
lich, doch nur in beschranktem MaBe, ca. 15 bis 20%, dagegen ist 
es mit Riicksicht auf die Starke der Welle angezeigter und mit Riick- 
sicht auf das Ringmaterial auch zulassig, gleichzeitig den Durehmesser 
zu vergroBern; man kornmt damit auf eine erreic-hbare Leistung von 
ca. 150000 kVA bei cos<p = 0,8 und 1500 Umdr. Ein Generator von 
160000 kVA, cos cp = 1 und 1500 Umdr. ist in Amerika im Bau, aller- 
dings fur 25^, also zweipolig. Mit dieser GroBe ist man auch beziig- 
lich Beforderung an der Grenze angelangt, da ein solcher Rotor, 
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der als ein Stuck befordert werden inuB, annahernd 120 t wiegt, d. h. 
die Tragfahigkeit der heute verfugbaren Spezialwagen wiirde bereits 
uberschritten. Abgesehen von der Beforderungsfrage, die nattirlich 
durch Beschaffung entsprecbender groBerer Wagen zu beheben ist, be- 
steht somit die Moglichkeit, Generatoren zu bauen, deren Leistungs- 
fahigkeit dem heute und in der nachsten Zukunft bestehenden Be- 
durfnis entspricht; Faille, wo Einheitsleistungen von Generatoren iiber 
100000 kVA notwendig sind, werden nur selten sein, es sei denn, daB 
die Kraftwerkpraxis eine Entwicklung erfahrt, die einer einschneidenden 
Umwalzung gleichkommt. 

Was die Wirkungsgrade der groBen Generatoren anbetrifft, haben 
die obigen Beispiele gezeigt, daB die Verluste auf den geringen Betrag 
von 2,6 bis 2,8% herabgesetzt werden konnten, d. h. es werden bei 
cos cp = 0,8 Wirkungsgrade von 97,2 bis 97,4% erreicht; diese Werte 
konnen fur die Maschinen noch hoherer Leistung kaum oder nur un- 
wesentlich gesteigert werden; das ist ohne weiteres erklarlich, wenn 
man die Zusammensetzung der einzelnen Verluste betrachtet; die be- 
deutenderen Posten sind namlich solche, die infolge der VergroBerung 
des Rotor durch messers annahernd proportional mit der Leistung 
(Statoreisen, Liiftung) oder sogar etwas mehr als proportional (Luft- 
reibung) zunehmen. 

Eine Verringerung der Verluste im allgemeinen scheint in bescheide- 
nerem MaBe noch moglich: so fiir die Statoreisenverluste durch Ver- 
wendung hoher legierter Bleche, sofern die heute noch zu groBe Sprodig- 
keit derselben durch verbesserte Fabrikationsmethoden behoben werden 
kann. Sodann durch Verwendung eines Kuhlmittels von geringerer 
Dichte, z. B. von Wasserstoff; dadurch konnten die Verluste durch 
Luftreibung und fiir Liiftung bedeutend vermindert und der Wirkungs- 
grad um rd. 0,5% verbessert werden. Obschon in den Vereinigten 
Staaten mit dieser Liiftungsart bei Synchronkondensatoren bemerkens- 
werte Resultate erzielt worden sind, stehen der Anwendung derselben 
fiir Turbogeneratoren noch wesentliche Schwierigkeiten entgegen, ins- 
besondere hinsichtlich der Abdichtung an der Welle. Die Zukunft wird 
zeigen, ob die mit dieser Kiihlungsart verbundene lvomplikation in der 
Konstruktion und im Betrieb den dadurch erzielbaren Gewinn am 
Wirkungsgrad auszugleichen imstande ist. Dieser Gewinn ist vcrhiilt- 
nismaBig groB, bezogen auf die Generatorverluste allein, er erscheint 
aber viol weniger bedeutend, wenn man die Gesaratverluste einer Dampf- 
kraftanlage in Betracht zieht, deren Wirkungsgrad von der Kohle bis 
zur Sammelschiene nur 23 bis 27 % betragt. 

Generatoren fur Wasserkraftanlagen 

Bei Dampfturbinen kommen praktisch nur zwei Drehzahlen in Be- 
tracht, namlich 1500 und 3000; anders bei Wasserkraftanlagen, wo die 
Drehzahlen alle moglichen Werte annehmen konnen, die sich nach der 
Turbinenart, nach dem verfugbaren Gefalle usw. richten, also in der 
Hauptsache nach den hydraulischen Verhaltnissen. Dazu kommt, daB 
die Anordnung mit liegender oder stehender Welle gewahlt werden 
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J 3 ! 6 le ? te ^ Mr groJ3e Leistujl gen fast ausschliefi- 
Anwendung gelangt. Als weiteie Momente, welche die Ab- 
messimgen und m gewissem Siime auch die Begrenzung der Ausfiihr 
barkert tetamen, aind zu nennen: das im Polrad unterzubriSende 
imilT das , ftir die Re g^lierverhaltnisse der Turbine geniigen 

bseh® Verh^ DUrChg ^ SdrehZahl1 Welcbe ebe ^Us von den hydrin- 
Z% T betr ^ normalerweise 180 bis 

250°/ imd ? err , elChfc aber in vielen Men Werte von 

.,1' d mehr - Alfl Beispiel ernes Generators, der sioh weeen seiner 
Abmessungen auszeichnet, sei in Kiirze die Konstruktion des Generators 
fur das im Ban befindliche Kraftwerk Byburg- Scheldt Sg^rt ; 



Abb. 9. Dreiphasen-Generator 3S000 kVA, 75 Unidr. 
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Radkranz sind mehrteilig. Diese Ausfuhrung wurde gewahlt mit Riick- 
sicht darauf, daB das Rad in der Fabrik komplett zusammengebaut 
nnd der Schleuderprobe unterworfen und hemach fiir den Transport 
wieder zerlegt werden muB. Die weitgehende Unterteilung hatte weiter 
den Zweck, die Abmessungen und die Formgebung der einzelnen Teile 
so zu gestalten, daB sie guBtechnisch die groBte Sicherheit fiir die Ge- 
winnung einwandfreier Stiioke bot. Rei der Ansbildung des ganzen 
Rades nnd insbesondere bei der Verbindung der einzelnen Teile nnter 
sich mnBte den Beanspruchungen dnrob die Zentrifugalkrafte nnd den 
Ausdehnungen Rechnung getragen werden, welche bei dem groBeren 
Durchmesser schon ganz nennenswerte Betrage ausmachen. 

, Wie bei den Turbogeneratoren ist aueh hier, und bei den Generatoren 
fiir Wasserkraftanlagen uberhaupt, die mogliche Grenzleistung in der 
Hauptsache bestimmt durch die Rotorkonstruktion ; wenn man die 
iiblichen Bauarten und Polbefestigungsarten sowie die heute erhaltlicheri 
Baustoffe beriicksichtigt und als Durchgangsdrehzabl die 1,8- bis 2fache 
Nenndrehzahl zugrunde legt, so kann man fiir die verschiedenen Dreh- 
zahlen etwa folgende Grenzleistungen als ausfiihrbar bezeichnen: 

Nenndrehzahl = 1000 Grenzleistung = 20000 kVA 

750 30000 „ 

600 40000 „ 

500 • 60000 „ 

375 80000 „ 

300 100000 „ 

250 und weniger >100000 

Die grciBten bisher gebauten oder im Bau befindlichen Generatoren sind : 


750 

13500 kVA 

Lac d’Oo 

630 

24000 ,, 

Venina 

500 

30000 „ 

Mese 

375 

35000 „ 

Tcrni (Galleto) 

333 

35000 „ 

Schluchseewerk 

300 

40000 „ 

Herdeche 

187 

45000 „ 

Queenston 

138 

40600 „ 

Lexington 

107 

65000 „ 

Niagara 

88,2 

77500 „ 

Dneprostroi 

81,8 

40000 „ 

Conowingo 

75 

35000 „ 

Ryburg-Schworstadt 


Ein Vergleich mit den oben als Grenzleistungen angefiihrten Werten 
zeigt, daB den Bedurfnissen der nachsten Zukunft nach groBeren Ein- 
heiten noch reichliche Entwicklungsmoglichkeit geboten ist ; die Grenz- 
leistungen liegen bedeutend iiber den bisher zur Ausfuhrung gelangten 
Hochstleistungen. Eine weitere Steigerung ist entweder eine Frage der 
Beforderungsmoglichkeit oder eine solche der Herstellung. 

Die Beforderung spielt hauptsachlich eine Rolle bei den hoheren 
Drehzahlen, wahrend sie bei niedrigen Drehzahlen zuriicktritt, weil in 
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solchen Fallen die Moglichkeit weitgehender Unterteilung eher vor- 
handen ist; andererseits tritt die Frage der Herstellxmg mehr in den 
Vordergrund bei den niedrigen Drebzahlen, welohe grofle Abmessungen 
nnd entsprechende Arbeitsmaschinen. nnd Montageraume zur Voraus- 
setznng haben. In alien Fallen aber sind (wie bei den Tnrbogeneratoren) 
weitere Steigerungen in erster Linie von den Fortschritten abhangig, 
welohe die Beschaffung znverlassiger nnd widerstandsfahiger Konstruk- 
tionamaterialien jnachen wird. 


Rtfsumtf 

Le d^veloppament des centrales 61ectriques exige des puissances unitaires de 
plus en plus 61ev6es. Les constructeurs des machines motrices ont tenu compte 
de ces exigences et ceux des alternateurs ont suivi le mouvement, la construction 
des alternateurs ytant devenue, dans une large mesure, un problem© d’ordre 
m^canique. Afin de pouvoir se rendre compte des possibilit^s d’un futur ddvelop- 
pement, il est donn6 quelques examples de gros alternateurs dyj& construits. 

A. Turbo-altemateura 45 000 kVA, 3000 t/min, 88500kVA, 1800 t/min et 

100000 kVA, 1500 t/min. Les caract&ristiques de ces 3 machines sont d6crites 
et les rendements atteints, ainsi que les eontraintes du matdriel, sont indiqu6s. 
L’ex4cution du rotor varie suivant la vitesse: rotor en une seule pidce pour les 
faibles diametres, rotor en trois pieces pour les diamdtres moyens et rotor k disques 
pour les grands diamtees. II est mentionny la difficulty de produire des grosses 
pieces forgoes sans d6faiits, ni tensions internes, et il est indiqu6 les moyens d’y 
parer. La puissance-limite est ddtermin^e en premiere ligne par la quality des 
mat^riaux du rotor. Dans !6tat actuel des connaissances, la puissance-limite 
executable peut Stre fix^e vers 70 k 75000 kVA pour les machines k 3000 t/min 
et vers 150000 kVA pour celles a 1500 t/min. Dans ce dernier eas, la limite de 
la possibility de transport est ygalement atteinte, le poids du rotor atteignant 
env. 120 t, ce qui d6passe d6j& la capacity des moyens actuals de transport. 
M&ne dans un avenir prochain, les unites sup6rieures a 100000 kVA resteront 
des exceptions. 

B. Alternateurs 'pour centrales hydroUectriques. Les conditions sont ici beaucotip 
plus variees. Les vitesses nominales peuvent osciller entre 75 et 1000 t/min, les 
vitesses d’emballement entre 1,8 et 2,5 fois la vitesse nominal©, il y a lieu de tenir 
compte des constructions pour machines & axe vertical et & axe horizontal, etc. 
Il est donne comme example d’un altemateur de fortes dimensions, une breve 
description de celui de la central© de Ryburg-Schworstadt. Il est insisty sur le 
fait que les pro blames d’ordre mycanique passent en premier plan dans la construc- 
tion d’un tel altemateur: le croisillon du palier de buty© devant supporter une 
charge de 900 t, la roue polaire dont le diamdtre est de 9,4 m, pour une vitesse 
d’emballement de 185 t/min, c’est-&-dire 2,5 fois la vitesse nominal©. Les puissances- 
limite sont indiquyes, qui peuvent dtre d5 sign yes comme 6tant exycutables, sur 
la base des constructions courantes, ceci pour diverses vitesses de rotation. Il 
est montry, k 1’aide d’une ynumyration des plus gros alternateurs construits jusqu’ici 
que ces puissances-limite permettent une large possibility de dyveloppement. 
C’est le transport qui limite les vitesses yievyes, tandis que la fabrication limit© 
les plus faibles vitesses. Dans les deux cas toutefois, raecroissement de la puissance 
dypend directement de l’amyiioration des matdriaux de construction. 
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Tscheohoslowakei 

Grenzleistungen im Elektromaschinenbau 1 

Tschechoslowakisches Technisches Komitee 
Hauptyerein Deutscher Ingenieure, Brunn 
Prof. F. Niethammer 

1. Die Drehstromsynchronmaschine in unmittelbarer Kupplung mit 
Dampfturbinen wird beute bei 50 Hz und 3000U/min normal von 
den meisten Eirmen bis etwa 45 000 kVA-Leistung gebaut. Da der 
Lauferkorper bei dieser Drehzahl allgemein aus einem massiven Stuck 
besteht, das nnr von erfahrenen Stahlwerken hergestellt werden kann, 
so ist es fast unmoglich, die darin auftretenden Abscheidungen und 
Warmespannungen genau zu beherrschen, und es sind wiederholt solche 
massiven Lauferkorper, namentlich bei der mit 25 % erhohten Dreh- 
zahl (3750U/min) iiber einen gewissen Durchmesser hinaus durch- 
gefiihrten Schleuderprobe auseinandergeflogen. Es bedeutet deshalb 
einen gewaltigen Sprung vor warts, daft das Kraftwerk St. -Denis in 
Paris einen Dampfturbosatz in Auftrag gegeben hat, dessen Generator 
bei 50000 kW 71800 kVA leisten soil. Die Dampf turbine wird in den 
Werkstatten der Maschinenfabrik Oerlikon, der Generator in den 
Ateliers des Constructions Electriques de Jeumont hergestellt. Auch 
die Alsthom wird einen 50000 kW-Turbosatz liefern, wobei der Dreh- 
stromgenerator bei 3000 U/min 62500 kVA leisten wird. Bei 60 Hz, wie 
das in Amerika iiblich ist, kommt man bei 2 Polen sogar auf 3600 U/min, 
bei der Schleuderprobe auf 4500 U/min, so da 6 die Konstruktion noch 
schwieriger wird. Die SSW. Berlin liefern fur das belgische GroB- 
kraftwerk Schelle einen Drehstrom-Turbogenerator von 80 000 kVA 
cos (p = 0,75, 10500 V, 3000 U/min, in der ganzen Welt die groBte 
Maschine dieser Drehzahl. 

Bei 4 Polen und 50 Hz, also 1500 U/min, ist die groBte Leistung eines 
Turbogenerators in Europa und Amerika 100000 kVA. Zwei solche 
Generatoren werden im Kraftwerk Zschornewitz der Elektrowerke A.-G. 
aufgestellt, einer von Brown, Boveri & Cie., der andere von den Siemens- 
Schuckert-Werken. Die General Electric Co. hat allerdings in Amerika 
bei 25 Hz und 1500 U/min einen Turbogenerator fur 160000 kW 
bei etwa cos cp == 1 hergestellt, was viel schwieriger ist als bei 50 Hz. 


■ 1 Vgl. Niethammer , Z.V.D.I. 72, S. 129ff. (1928), ferner Parsons, Engineering, 16. August 1929, 

S. 215, so wie Foster und Savage , J.A.I.E.E. 48, S. 733 (1929). 
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Bei 1500U/min sind die baulichen Schwierigkeiten etwas geringer, 
weil man. geniigend Platz zur Verfiigung hat, um den Laufer aus einer 
Reihe Stahlplatten, die man auf eine kraftige Welle aufreiht, zusammen- 
zubauen. Man hat dann einen genauen Einblick in die Beschaffenheit 
des Werkstoffs nnd kann Fehlerstellen leichter ausfindig machen. 
Zudem werden die Teile einzeln ausgewuchtet. Die Plattendicke iat 
etwa 200 mm.. 

Die General Electric Co. (Amerika) hat bei 1800 U/min und 60 Hz 
einen Turbogenerator fur 150 000 kW in Arbeit und fur Brooklyn 
einen solchen von 200000 kVA. 

Der weitere Fortschritt in der Leistungssteigerung hangt in erster 
Linie von der Hiittentechnik und ihrer Vervollkommnung ab. Es handelt 
sich bei den Laufern fur 3000 XJ/min um die Gewinnung ganz gleich- 
maBig durchgeschmiedeter und verguteter, fehlerfreier , gut magnetischer 
Stahlstiicke, die bei entsprechender Zahigkeit ohne innere Warme- 
spannungen groBe Festigkeit haben miissen und nirgends Sprodigkeit 
zeigen diirfen. 

Die Gefahr beim Erkalten der groBen Stahlstiicke in den Stahlwerken 
besteht vor allem darin, daB sich Schwefel und andere nichtmetallische 
Einschliisse ausscheiden und schwache Stellen bilden, wie man das mit 
Hilfe von Schliffen feststellen kann. Diese Abscheidungen (segregations) 
und die damit verbundene axiale Schwachung lassen sich aber nach 
Parsons beim GieBen durch geeignete Formen und deren Heizung ver- 
meiden. AuBerdem treten aber beim Abkiihlen der Stiicke Warme- 
spannungen auf, die verhangnisvoll werden konnen, und die durch 
Hohlbohren vermindert werden. Das Gewicht des vom Hiittenwerk 
kommenden Stiickes wird im Laufe der Bearbeitung ganz wesentlich, 
etwa auf x / 3 , heruntergedriickt. 

Um fehlerhafte Stahlstiicke auszuschlieBen, miissen meines Erach- 
tens die Untersuchungsmethoden der Lauferkorper noch ganz wesentlich 
verbessert werden, wobei auch elektromagnetische Felder und Rontgen- 
strahlen zuzuziehen sind. Ferner miissen genaue Auswuchtversuche 
des Laufers in den einzelnen Bauzustanden moglichst schon ini Htahl- 
werk hochstens roh vorgeschroppt, bei stark erhohter Drehzahl durch- 
gefiihrt werden. Bei diesen einzelnen dynamischen Auswuchtversuchen 
des Stiickes ohne Nuten, mit Nuten, mit Wicklung, miissen mit go- 
eigneten MeBinstrumenten die kleinsten Verander ungen der Abmes- 
sun gen, vor allem auch bleibende Dehnungen, festgestellt werden. Die 
Frage der Herstellung zaher und zugleich unmagnetischer Laufer - 
kappen und Bindedrahte bei groBer Festigkeit kann man als gelost 
ansehen, so daB ein Auseinanderfliegen dieser Kappen kaum mehr 
vorkommt; bei Unfallen beobachtet man nur, daB sie sich elliptisch 
ausbauchen. 

Zur Kontrolle der Festigkeitseigenschaften werden nicht nur Char gen - 
proben, sondern auch aus dem Lauferkorper selbst Werkstiickproben 
in radialer und tangentieller Richtung entnommen, und man bestimmt 
auch die Kerbzahigkeit. Die Oberflache der Seelenbohrungen und der 
anderen Bohrungen wird mit Spiegelapparat oder Stereoskop genau 
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untersucht. Die Gefugebilder oder Schliffe geben ebenfalls wertvolle 
Aufschliisse, ebenso chemische Untersuchungen und magnetisohe 
Proben. 

Fur den Chromnickelstahl der Lauferkorper, wie sie vom Eisenwerk 
Witkowitz, von den Skodawerken und von Krupp geliefert' werden, 
gilt: radiale und tangentielle Festigkeit 70 kg/mm 2 , Streckgrenze 
50 kg/mm 2 , Dehnung 25 %, Einschnurung 28 %, fur die von der 
Poldihxitte hergestellten unmagnetischen Lauferkappen Marke AM 70 
Festigkeit 99 kg/mm 2 , Streckgrenze 74 kg/mm 2 , Dehnung 40 %, 
Einschnurung 54 %, Kerbzahigkeit 8 mkg/cm 2 , fur Marke AM 40 a 
Festigkeit 80 kg/mm 2 , Streckgrenze 43 kg/mm 2 , Dehnung 70 %, 
Einschnurung 60 %, Kerbzahigkeit 18 mkg/cm 2 und fur die von 
der Poldihiitte gelieferten unmagnetischen Bandagendrahte 170 kg/mm 2 
Festigkeit, 7 % Dehnung, 36 % Einschnurung, Biegezahl 3. Oerlikon 
beansprucht ihre Lauferkorper hochstens mit 15 % der Streck- 
grenze und die Kappen hochstens mit 30 % dieses Wertes. Am 
ungenuteten Laufer werden Schleuderproben mit 25 % Uberdreh- 
zahl durchgefiihrt, und es wird dabei auf bleibende Dehnung bis 
auf A /iooo mm untersucht. GroBe Beanspruchungen sowohl des Laufer- 
korpers als auch der Stirnverbindungen, die solid festzulegen sind, 
entstehen bei plotzlichen Kurzschliissen, sie konnen stoBweise das 
50- und 100 fache der normalen Drehmomente betragen. 

Auch in konstruktiver Hinsicht ist der Laufer auf bau noch zu ver- 
bessern. Eine der Hauptursachen der ungleichmaBigen Abkiihlung 
der Stiicke liegt in der groBen Verschiedenheit der Durchmesser des 
eigentlichen Lauferkorpers und der ein Stuck damit bildenden Wellen- 
und Zapfenansatze auf beiden Seiten. Eine Abhilfe besteht darin, 
daB man das trommelformige Stuck fiir sich herstellt und die Wellen- 
stticke beiderseits fiir sich anflanscht oder verschrumpft. Dieser Druck- 
riicklaufer wird einfach, wenn man die iibliche Laufer konstruktion mit 
radialen Nuten und Wicklungskappen aufgibt, und dafiir bei zwei 
I>o1(mi die unter sich parallelen Laufernuten rings urn den Lauferkorper 
herumlaufen laBt und die Stirnverbindungen in die Laufernuten ein- 
bezieht, wie das von Ganz & Co und auch von den Siemens- Schuckert- 
Werken geiibt wird. Dabei legt die erste Firma die beiden auBenliegenden 
Knden, d. h. die Mitte der mit Glimmer isolierten Erregerwicklung an 
den Liiuferkorper. Lauferballen mit Schwalbenschwanzen, in welche 
die Ziihne eingesetzt werden, sind beziiglich Materialeinblick etwas im 
Vorteil. 

Selbstverstiindlich ist es in alien Fallen, die Ubergange an Wellen- 
absiitzen mit groBen Abrundungsradien auszufiihren, weil bei scharfen 
Obergiingen eine ganz erhebliche Steigerung der Beanspruchung auf- 
tritt, die wiederholt zu Zapfenbriichen gefiihrt hat, wobei sich der mit 
hoher Drehzahl laufende Lauferkorper aufrichten und als Kreisel 
schwcres Unheil anrichten kann. Der Ersatz des Kupfers durch Alu- 
minium in der Lauferwicklung setzt die FUehkrafte und damit die 
Beanspruchung ganz wesentlich herunter und ermoglicht eine Lei- 
stungssteiger ung . 
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Der von mix an anderer Stelle aufgestellte Ausdruck fiir die Qrenz- 
kistung P in kVA bei n U/min lautet 

P-w=:4 3 2§.A-1^ 2 ‘10- 4 (1) 

und sagt, daB die Leistung begrenzt wird durch die magnetische Feld- 
starke § im Luftspalt, durch den elektrischen Strombelag A in Ampere- 
leitern je cm Umfang, durcb. die mecbaniscbe Beanspruchung infolge 
der Umfangsgesohwindigkeit v in m/s und durch die aktive Lange l 
der Maschine, GroBe Lange l erschwert die Kiihlung und bringt die 
kritische Drehzahl oder ihre oberen Harmonischen in die Nahe der 
BetriebsdrehzahL Bei einer Umfangsgesohwindigkeit v = etwa 140 m/s, 
A — 700 und = 8000 kann man heute etwa folgende Grenzleistungen 
bei 50 Hz aufstellen: 


U/min 

lcVA 

Bohrung 1) 
in m 

Litnge l 
in m 

3000 

100000 

1 

6 

1500 

250000 

2 

8 


was P • n = 225 * 10 G und 375 * 10 tt entspricht. Mit der Zapfengeschwin- 
digkeit geht man bis auf etwa 60 m/s bei 10 kg/cm 2 Lagerdruck. 

Das Erwarmungs'problem der Grenzleistungsgeneratoren * kann wohl 
als gelost angesehen werden und zwar durch Unterteilung der Kiihlung 
in viele parattele Luftstrome und durch zahlreiche axiale und radiale 
Luftkanale, im Laufer durch Kanale unter und neben den bewickelten 
Nuten sowie durch Kanale in den Zahnen und leeren Nuten. Dabei 
kann man in schwierigen Fallen besondere Luftblaser aufstellen, ja 
man konnte auch noch Fliissigkeitskuhlung zuziehen. Parallele Kiihl- 
luftwege ermoglichen es, Maschinen beliebiger Lange zu bauen, ohne 
daB die Luftpressung unzulassig hoch wird, wobei man aber die Luft- 
kanale und den Lufteintritt so auszubilden hat, daB der Druckverlust 
moglichst klein wird. 

Die besonderen Yentilatoren grofier Turbogeneratoren sitzen ent- 
weder auf der Qeneratorwelle oder erhalten eigenen Antrieb. Werden 
solche Maschinen auf groBen Hohen aufgestellt, so bereitet die Kiihlung 
besondere Schwierigkeiten, weil die Luftdichte in 1800 m iiber dem 
Meere etwa 20 % geringer ist als auf Seehohe. Die geschlossene Bing- 
laufkuhlung mit Wasserstoff ermoglicht eine wesentliche Leistungs- 
steigerung und eine Verbesserung des Wirkungsgrades, sie hat auch 
den Vorteil, daB keine Korona- und Feuererscheinungen auftreten 
konnen, und auch der Larm geringer ist als bei Luft. Es empfiehlt 
sich, in die Stander- und Kotorwicklung und in die Blechpakete Tem- 
peraturanzeiger einzubauen. 

Aber kraftige Kiihlung ist nicht das einzige Mittel, um die Abmes- 
sungen der Maschine, im besonderen v und l, herabzusetzen. Ebenso 
wichtig ist es, die magnetischen und elektrischen Beanspruchungen 
zu steigern, wobei man aber dafiir zu sorgen hat, daJB die zusatzlichen 
Eisen- und Kupferverluste moglichst klein bleiben. In dieser Beziehung 
hat man in den letzten Jahren wesentliche Fortschritte gemacht. Durch 
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sorgfaltige Entfernung des Stanzgrades an den Standerblechen hat man 
es oft erreicht, die eigentlichen Eisenverluste auf die Half te herabzusetzen. 
Distanzstiicke in den Standerluftekanalen verursachen Zusatzverluste; 
man verwendet dafiir Bronze, nicht Eisen. Wegen der unvermeidlichen 
Ungleichheit der 3 Phasenbelastungen bilde man im Laufer stets eine 
Dampferwicklung aus, um die Zusatzverluste durch Einphasenfelder 
zu vermeiden. Die Oberwellen in der Ankerriickwirkung, die zusatz- 
liehe Eisenverluste bedingen, verringert man durch Schrittverkiirzung 
auf etwa 80 % oder 66 2 / s %. Die betraehtlichen Verluste durch die 
Streufelder der Wickelkopfe setzt man dadurch herab, daB man die 
Lauferkappen oder Lauferbandagen, die Elansche und Hauben aus 
unmagnetischem Stahl, die Standerflansche manchmal sogar aus Kupfer, 
herstellt. Man legt wohl auch einen feststehenden Dampferkafig zwischen 
die Standerwickelkopfe und die Lauferkappen. Um schadliche magne- 
tische Eelder wegzudampfen, verbindet man die unterteilten Stander- 
PreBflansche durch Kupferstucke zu KurzschluBringen, auch die am 
Standerblechrand liegenden axialen Eiihrungsschienen oder Bolzen wer- 
den mit KurzschluBringen verbunden, so daB die magnetischen Felder 
vom Gehause abgehalten werden. Die sogenannten Polschuhverluste 
die von den durch Nutschlitze im Stander bedingten FluBschwankungen 
herriihren, mildert man durch ring- oder schraubenformige Eindrehungen 
am Laufer umfang, wodurch gleichzeitig die Kiihlung verbessert wird. 

Durch Verdrillung der Standerstabe, Benutzung der Zweischicht- 
wicklung und Verdrillung der Wickelkopfe hat man die zusatzlichen 
Verluste im Stdnderku'pfer fast weggebracht, doch ist es meist auch 
notwendig, die Stirnverbindungen gleich nach ihrem Austritt aus der 
Nute um 90° zu verdrehen, also auch in den Wickelkopfen die nicht un- 
betriichtliche Stromverdrangung zu bekampfen. Die Stromverdrangung 
laBt sich durch die Zweischichtwieklung mit nur einmal in der Nutmitte 
verdrillten Staben und Verdrillung in den Wickelkopfen ebensogut 
iiberwinden, wie mit dem hohen, vielfach verdrillten einzelnen Kunst- 
stab je Nute und ist konstruktiv eher besser, da beim Kunststab die 
vielen Einzelleiter namentlich an den Verdrillungsstellen sehr sorg- 
faltig mit Glimmer isoliert werden miissen, wenn man KorperschluB 
und Brandstellen vermeiden will. Die Wickelstoffhalter mache man 
aus Isolierstoff. 

Da man zur Abfuhr von jedem kW Verlust etwa l /^ kW Ventilator - 
leistung benotigt, so leuchtet es ein, wie wichtig es ist, die Verluste 
an sich herunterzudriicken. Tatsachlich erreicht man bei den groBen 
Turbogeneratoren schon Wirkungsgrade von 98 %. 

Bei den groBen Maschinenleistungen, die heute verlangt werden, 
kommt man schon wegen der Schalterschwierigkeiten mit der nor- 
malen Generatorspannung von 6000 V nicht mehr aus ; man geht auf 
13000, 18000 ja auf 30000 bis 36000 V im Generator und schlieBt 
unmittelbar an die Generatoren Kabelleitungen und Ereileit ungen an. 
Solch hohe Spannungen verlangen aber sorgfaltigste Auswahl und 
Ausfuhrung der Isolation, wenn man Durchschlage und Uberschlage 
vermeiden will. In den Isolierhulsen aus Glimmer mussen Luft- und 
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Gasblasen zuverlassig vermieden werden, da sich darin durch Glimm- 
entladungen Zerstorungserscheinungen ausbilden. Die langen Isolier- 
hulsen kommen bei der Erwarmung und Abkuhlung ins Atmen und 
Arbeiten, wobei sie yerletzt warden und Luftzwischenraume entstehen, 
wenn man nicht eine weiche Schicht von Stanniol oder einen Kupfer- 
anstrich auBen um die Hiilsen preBt und auch etwas iiber die Nuten 
hinaus vorstehen laBt. Die an den Stirnverbindungen auftretenden 
Glimmers cheinungen unterdriickt man durch einen metallisierten 
Graphit- oder Karborundumanstrich. Parsons legt bei 33000 V Gene- 
ratorspannung 3 ringformige Kupferkabel konzentrisch inoinander in 
die runden Nuten, wobei der innerste Leiter jeweils die hochste Span- 
nung gegen Gehause hat. 

Es ist verfehlt, mit der Temper atur der langen groBen Einheiten an 
die auBersten Grenzen zu gehen. Die G.E.Co (Amerika) empfiehlt die 
mit eingebauten Temper aturanzeigern festgestellten XJbertemperaturen, 
im Stander 45 bis 50° C und im Laufer 60 bis 70° C, nicht zu liber- 
schreiten. Bei zu hoher Temperatur treten nicht nur Storungen infolge 
der starken Ausdehnung von Kupfer und Eisen auf, es kommt sugar 
der Isolierlack zum Verdampfen, wobei die Gase Zerstorungen an rich ton 
konnen. Wegen des Temperaturgefalles ist es zweckmaBig, die Isolier- 
hiilsen so diinn, als es die dielektrische Eestigkeit zulaBt, zu maehen, 
dafiir aber beste Isolierstoffe (Glimmer) zu verwenden. 

Infolge der groBen Lange der zweipoligen Turbogeneratorcn mit 
3000 und 3600U/min ist es bei grofieren Leistungen unvermeidlich, 
daB die kritische BiegungsschwingungszaJil in die Nahe der B(»tri(d>s- 
drehzahl kommt. Man verlangt dann gewohnlich, daB die kritische 
Drehzahl hochstens 60% der Betriebsdrehzahl sei, und beim Anfahren 
fahrt man rasch durch diese Drehzahl durch. Doch ist zu bodenken, 
daB die kritische Drehzahl des Generators an sich einen ganz anderen 
Wert hat als der vereinigte Turbosatz (Generator samt Turbine). Dazu 
kommt noch, daB der einseitige magnetische Zug additiv oder subtraktiv 
zum Eigengewicht des Laufers in die Formel zur Berechnung der kriti- 
tischen Biegungsdrehzahl eingeht, so daB es eine Reihe Ursachen gibt, 
weiche die Hohe der kritischen Drehzahl beeinflusscn, und oh loiobt 
vorkommen kann, daB sie aus einem der erwahnten Griind<‘ mit der 
Betriebszahl zusammenfallt. Das ist natiirlich auf die Dauer umm'iglioh, 
weil es zu solchen Erschutterungen fiihrt, daB irgendein KonstruktionH- 
teil bricht oder der Laufer am Stander schleift. Der Wert der kritiHclien 
Drehzahl wird auch durch die Art der Zapfeneinspanmmg und dor 
Zapfenauflage beeinflufit. Nun ist es weiter eine ziemlich luiufigo Er- 
scheinung, daB die Lauferwicklung Korperschlufi bekommt, wan dann 
zu einem starken, in der Richtung bei jeder Umdrehung wechHeinden, 
einseitigen, magnetischen Zug fiihrt, wenn betriebsmaBig die Mitte der 
Erregerwicklung mit dem Lauferkorper verbunden ist. Es treten dann 
infolge der wechselnden Krafte und wechselnden kritischen Drehzahl 
schwere Erschutterungen des Generators auf, die einen Bctrieb un- 
moglich maehen. Dbrigens fuhren unter Umstanden auch Torsions- 
schwingungen allein oder in Verbindung mit den Biegungsschwingungen 
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zu Storungen. Dabei konnen auch die Kupplungen zwischen Turbine 
und Generator eine storende Rolle spielen undzwar durften nacbgiebige 
Kupplungen in dieser Hinsieht ungunstiger sein als starre, was ebenso 
fur Olmaschinen und andere Antriebsmaschinen gilt. Bei den groBen 
zweipoligen Generatoren besteht Gefahr, daB die zweite Harmoniscbe 
der kritischen Drehzahl in die Nahe der Betriebsdrehzabl kommt. 

Die bei Kurzschliissen auftretenden mechaniscben BelastungsstoBe 
konnen zur Losung, ja zur Zerstorung von Lager- und Fundament- 
schrauben sowie zur Einleitung von Schwingungserscheinungen fuhren. 

Bei den groBen Einzelleistungen und groBen Zentralleistungen parallel 
geschalteter Generatoren treten bei Kurzschliissen nicht nur in den 
Generatoren, sondern auch in den Verbindungsleitungen und in der 
Schaltanlage verhangnisvolle mechanische Krafte und Warmeerschei- 
nungen auf, die man bekanntlich in der Konstruktion der Generatoren 
durch groBe Ankerriickwirkung und zur Herabsetzung des plotzlichen 
KurzschluBstromes durch groBe Streuung, auch in Form von Streunuten 
bekampft. Wegen mangelnder Uberlastungsfahigkeit und Stabilitat gibt 
es aber in dieser Richtung doch eine Grenze, und man geht in Amerika 
nicht so weit wie in Europa. In alien Fallen ist es angezeigt, zwischen 
die parallelgeschalteten Generatoren, auch zwischen die einzelnen 
Generatoren der Mehrwellensatze geeignete Luftdr ossein zu schalten, 
die man in Amerika neuer dings in Ol setzt, wobei aber die Streulinien 
ini Olkessel durch Dampfer abgedrosselt werden. Bei den groBen Ein- 
heiten von 1(10000 kVA in einem Generator unterteilt man die Stander- 
wicklung in zwei Wicklungen und fiihrt jcde iiber einen eigenen Oi- 
Hchalter und eine Luftdrossel zu getrennten Sammelschienen (Doppel- 
wioklung). Ein an (lores Vorfahren zur Herabsetzung des KurzschluB- 
stromes, das in Amerika Anklang gefunden hat, ist das Parallelschalten 
bei Last, d. h. man schaltet die Generatoren im Kraftwerk nicht 
parallel, sondern fiihrt einzelne Kabel von jedem Generator getrennt 
zu den verschiedenen Unterstationen mit Einankerumformern, die 
erst auf der Gleichstromseite parallel arbeiten. 

2. 1m W asserturbogeneratorenbau ist man vorlaufig auch in den 
schwierigsten Fallen noch mit ausgeprdgten Poien ausgekommen, ob- 
wohl die Polriider fur die Durchgehdrehzahl entworfen werden mussen, 
die mindestens das l,8fache, bei Peltonradern und Kaplanturbinen 
aber das 2 ,3 f ache und mehr der Nenndrehzahl betragt. Bei den groBen 
raschlaufenden Wasserkraftgeneratoren, die ausschlieBlich in geschlosse- 
ner Bauart mit eingebauten Ventilatoren ausgefuhrt werden, wird der 
Laufer aus einzelnen aneinandergereihten Stahlplatten oder aber auch 
aus einem vergiiteten StahlguBstiick hergestellt. Die Pole mit Hoch- 
kantkupfer sitzen mit ein- oder mehrfachen Schwalbenschwanzen 2 
oder auch mit r unden oder eckigen Hacken im Jochring. Haufig sind 
die Pole ein Stuck mit den Jochringen und nur die Polschuhe werden 
mit einem Kranz von Schrauben oder durch kammartiges Ineinander- 
greifen und axialen Tragbolzen an den Poien befestigt. Fiir Wasser- 


3 Wegon der Bcruelimmg Biohc II. Schmalz, E. u. M. Bd. 45, S. 313 (1027). 
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kraftgeixeratoren mit ausgepragten Polen kann man als Grenzleistun- 
gen P in kVA bei n U/min annehmen : 

P • n = 30 - 10 6 . 

Zu den Grenzleistungen gehort der GE- Generator von 35000 kVA 
fur 375/450 U/min fur die Southern California Edison Co, der 50 und 
60 Hz erzeugen kann, ferner der lotrechte Handeok- Generator der 
Maschinenfabrik Oerlikon fur 32000 kVA 500 U/min (max 900) sowie 
die BBC-Generatoren von 36000 kVA 252/300 U/min, 42/50 Hz fur 
das Kraftwerk Kardaun und von 45800 kVA 300 U/min fur Galleto u. a. 
Es liegen aber bereits auch fur Wasserkraftgeneratoren Projekte vor, 
wo man mit ausgepragten Polen nicht mehr auskommt und eben- 
falls zum Walzenrotor mit in Nuten verteilter Erregerwicklung greifen 
muB, etwa 50000 kVA 750 U/min mit dem Doppelten als Durchgeh- 
drehzahl. 

GroBmaschinen nach ihren raumlichen Abmessungen kommen in 
Niederdruckanlagen vor, wie die 4 GE-Generatoren von je 77500 kVA 
88,2 U/min fur die Dnieprostroy Wasserkraftanlage, die Connowingo- 
Masohinen fur 40000 kVA 81,6 U/min, die Ryburg-Schworstadt- 
Generatoren mit 32500kYA 75 U/min, die einen AuBendurchmesser 
von 11500 mm haben. 

Zu den eigentlichen Grenzleistungsmaschinen gehoren auch die 
SynchronJcondensatoren von 50000 kVA 600 U/min, wie sie die GE-Co 
fiir die Southern California Edison Co gebaut hat und wie sie auch als 
Antriebsmotor fiir Erequenzumformer verwendet werden. 

Ein neuer Muschinentyp sind die StoBkurzschluBgeneratoren , 
die fiir StoBleistungen in den ersten 5 Perioden bis 2500000 kVA als 
Turbotyp mit 1500 oder 3000 U/min oder als Schenkelpoltyp mit 500 
oder 750 U/min gebaut werden. 

3. Die Leistung aller Kommutatormaschinen wird nicht nur nach 
einer Pormel im Aufbau von (1) durch die elektrischen, magnetischen, 
mechanischen und thermischen Beanspruchungen begrenzt, sondern 
viel friiher durch den Kommutator und die mittlere Segmentspannung e d 
Bei Gleichstrommaschinen und Einankerumformern lautet die Grenz- 
leistungsformel 

P . n = 3 • A • v • e a (2) 

AuBer den schon in (1) vorkommenden GroBen A und v kommt also hier 
die mittlere Spannung e d zwischen zwei Kommutatorsegmenten hinzu, 
die man bei guten Maschinen mit Zylinderkommutator nicht gern groBer 
als 12 bis 15 V macht, was zu einem vielteiligen Kommutator mit 
groBem Durchmesser Dj. und damit wieder zu einer hohen Kommutator- 
umfangsgeschwindigkeit v k fiihrt, die bei 40 bis 50 m/s begrenzt ist 
durch die Konstruktion und Eestigkeit des Kommutators sowie durch 
die Gefahr des Abschleuderns der Biirsten, was zu verhangnisvollen 
Eeuererscheinungen fiihren kann. In dieser Hinsicht ist der Scheiben- 
Jcommutator (Plankollektor), bei dem die Biirsten auf einer ebenen 
kreisrunden Scheibe senkrecht zur Welle einseitig oder beidseitig 
schleifen, viel besser, da ein Abschleudern der Biirsten durch Flieh- 
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kraftwirkungen nicht auftreten kann, und auch der Kohlen- und Metall- 
staub nicht so leicht einen Feuerregen zwischen zwei Burstensatzen 
hervorrufen kann. ErfahrungsgemaB kann man beiin Plankollektor 
mit der Segmentspannung e d holier gehen, anstandslos auf 50 V je 
Segment. In Frankreich trifft man diesen Plankollektor haufig an, 
z. B. bei den Einankerumformern der Constructions Electriques de 
France in Tarbes. In alien Fallen ist es vorteilhaft, schwierige Gleich- 
strommascbinen mit Querspulen (Kompensationswicklung) zu ver- 
sehen, weil dadurch der Hochstwert der Segmentspannung bei Be- 
lastung verringert wird, und man mit e d etwas hoher gehen kann. Es 
gibt heute Falle, wo man den Kommutatordurchmesser groBer machen 
muB als den Anker durchmesser . Bei den kleinen Hochspannungs- 
gleichstrommaschinen fur die Anodenspannung von Senderohren geht 
man mit der Segmentspannung auf einige hundert Volt und erreicht 
so Gleichspannungen von 10000 bis 20000 V und dariiber, wenn man 
zwei Kommutatoren hintereinander schaltet. 

Fur Gleichstrommaschinen kann man als Grenzleistung P Werte 
annehmen, wie sie der Ausdruck P • n = 4 • 10 6 auBersten Falles 
ergibt. Es gehoren dazu die kurzlich in Norwegen aufgestellten Doppel- 
maschinen fiir 12000 kW, 250U/min fur 470 bis 505 V, bei denen 
P . n = 3 • 10« ist. 

Auch die Hohe der erzeugbaren Spannung ist bei Kommutatormaschi- 
nen nicht durch die Isolation, sondern durch den Kommutator begrenzt 


E 


Zfik 


( 3 ) 


wenn 



die Frequenz, 


v k — Kommutatorumfangsgeschwindig- 


keit und r k die Kommutatorteilung ist. Bei groBen Gleichstrom- 
maschinen und Einankerumformern geht man deshalb kaum uber 
E = 1500 bis 2000 V hinaus. Bei den letzten, die bis etwa 6000 kW 
ausgefuhrt sind, hat der eisenarme Wendepol die Betriebssicherheit 
wesentlich erhoht. 

Fiir RoversierwalzenstraBen hat man Motorsatze und Steuerdynamo- 


sixtze bis 33 000 kW StoBleistung gebaut. 

Auch bei den mehr - und e-inphctsigen Kommutatormaschinen begrenzt 
eine Formel nach Art von (2) die Leistung, wobei an Stelle von e d die 
durch das Standerfeld induzierte Segmentspannung tritt, die man 
bei guten Maschinen nur 1 bis 2 V macht, so daB die Leistung noch 
viel mehr heruntergedriickt wird als bei Gleichstrom. Namentlich 
wenn weitgehende Drehzahlregelung verlangt wird, kommt man bei 
diesen Maschinen nur auf P -n = 0,6 bis 0,7 • 10 6 ^eiE < 500 V. 
Der 3600 PS-Lokomotivmotor fiir Einphasenstrom 16 2 / 3 Hz, wie lhn 
die Bergmannwerke bei etwa n = 250 U/min bauen, ist eine solche 

Gr enzleistungsmaschine . . 

Asynchrone Blindleistungsmaschinen und Regelsatze, msbeson- 
dere in Verbindung mit Frequenzumformern (50 auf 16 2 / 3 Hertz und 
50 Oder 60 auf 25 Hz) sind bis 25000 kVA Einzelleistung gebaut. Sie 
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sind aber teuer in der Anschaffung, verwickelt im Betrieb und haben 
Schwierigkeiten durch Selbsterregung u. a. ergeben. 

Quecksilberdampf -Gleichri chter sindfiir Stromstarken bis 16000 A 
bei 550 V und andererseits fur Spannungen bis 20000 V hergestellt. 

4. Umspanner und Olschalter baut man heute schon fur Betriebs- 
spannungen bis 220 und 250 kV meist bei geerdetem Nullpunkt; die 
Konstruktionen reichen aber auch bereits fiir 380 kV bei geerdetem 
Nullpunkt aus. Die Leistung der Umspanner, die immer mehr mit drei 
und vier Wicklungen ausgeriistet werden, erreicht yorlaufig 100000 kVA, 
40000 kVA schon mit naturlicher Kiihlung durch entsprecheude, als 
Rohrsystem ausgebildete Kuhltaschen, liber die man zur Leistungs- 
steigerung noch Luft blasen kann. Zwangsweise Ringlaufktihlung mit 
groBen Rohrenluftkiihlern diirfte in den meisten Fallen bei ganz groBen 
Transformatoren die Ringlaufwasserkuhlung mit lotrechton Rohren- 
kiihlern verdrangen, da es ein Vorteil ist, vom Wasser unabhiingig 
zu sein, das zudem die Kiihler mit der Zeit durch Kesselstein verun- 
reinigt. 

Im Olschalterbau stehen sich nach wie vor die zwei grimdsatzliehen 
Konstruktionen gegeniiber: Vielfachunterbrechung jo Pol odor zwei 
Unterbrechungen je Pol mit Loschkammern. Nach Vorsuchen bei den 
Schweizer Bundesbahnen scheint in der praktischen Brauchbarkeit 
zwischen beiden Anordnungen kein groBer Unterschied zu sein, da 
die nach Ausschaltung am Schalter auftretende odor wiederkehrende 
Spannung in beiden Fallen nicht viel verschieden ist. Die Hiomens- 
Schuckert-Werke yerbinden den Olschalter mit Vorkontakt, an dem ein 
regelbarer Eliissigkeitswiderstand liegt, so daB der Strom langsnm ab- 
klingt. Die amerikanischen Schalterleistungen iiberHteigon Iw 
2500000 kVA, wobei man die Schaltleistung aus dor nonnalen Netz- 
spannung mit dem Ausschaltstrom errechnct, wahrend es wohl riehtiger 
ware, die groBte beim Abschalten wiederkehrende Spannung oinzu- 
setzen, die ja auch zu Riickzundungen Veranlassung gibt. Die (JroB- 
firmen haben zur Erprobung. . der Hochstspannungs- und Hoehst- 
leistungsolschalter groBe Priiffeldgeneratoren mit Transfonnatoren 
aufgestellt, beide mit groBen SchwungmaBen und liohen KurzsohluB- 
stromen. Doch konnen bei A’fifekurzschliissen viel schwerore Beansprueh u n - 
gen auftreten, z. B. treten beim Abschalten einor unverzweigt(‘ii Ober- 
tragungsleitung fiir 132 kV bei zweipoligem KurzschluB nach Berger 
und Habich Uberspannungen gleich dem 4fachon dor Betriebs- 
spannung auf, die als Ruckziindungserscheinung aufgefaBt werden, 
und zwar war das nur der Fall, wenn die KurzachluBstelle naho dem 
V ersuchsschalter war. Ein Vorkontaktwiderstand hatte keinen EinfluB. 

Heute werden iiberall olfreie Hochspannungssch alter entwiokelt: 
Der Deion-Schalter der Westinghouse Co., die ihn auch unter Ol ver- 
wendet, die PreBgasschalter der AEG. (PreBluft oder PreBkohlensiiure), 
der SSW-Expansionsschalter, der in Wasserdampf unterbricht, so wie 
der lichtbogenfreie SSW-Schalter und andere. 
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Summary 

1. Steam turbine driven alternators for 3000 revs/min., and a frequency of 
50 cycles are generally built for a maximum output of about 45 000 kVA, the rotor 
consisting of one solid forging. The tendency is towards higher outputs and the 
new Paris power station at St. Denis will have two-pole turbogenerators of 62 500 
and 7X800 kVA at 3000 revs/min. The reasons for the troubles experienced with 
large solid rotors such as even caused explosions in some of these rotors are due to 
segregations and to the internal heat stresses set up during cooling of these steel 
forgings. A three-piece rotor assembled by bolts or shrunk joints seems to be 
a very reliable construction which holds true also for the usual four-pole rotor built 
up of many steel plates. In Europe as well as in America the 50 cycles, four 
pole turbogenerator has attained an output of 100000 kVA with a speed of 
1500 revs/min., with 25 cycles and the same speed a 160000 kVA turbogenerator 
has actually been erected by the American G. E. Co. Recent development in 
turbogenerator design has practically overcome all difficulties relating to cooling • 
and additional losses in copper and iron and also those relating to vibration and the 
detrimental effects of short circuits, so that with the present materials a 75 000 kVA 
generator at 3000 revs/min. and a 250000 kVA generator at 1500 revs/min. can 
be undertaken. Generator voltage is steadily increasing and already amounts 
to 33000 and 36000 V. 

2. Hitherto water turbogenerators have been exclusively constructed with 
salient poles, the max. outputs being 45800 kVA at 300 revs/min and 32000 kVA at 
500 revs/min. or thereabout. Water wheel units of 50000 kVA at 750 revs/min. 
must however employ a cylindrical rotor with distributed exciter winding, as they 
have to withstand a run-away speed of about double the normal. 

3. The output of all commutating machines is limited by the commutator 
and the voltage por bar to a value which is only about 1 / 50 of the output of steam 
turbine driven synchronous generators. Reversing rolling mill d. c. motors are 
working in sizes up to 33000 kW momentary output. In Norway a series of double 
sols of d. c. generators of 12000 kW at 250 revs/min. and 470 to 505 V. have recently 
been installed for electrochemical purposes. The Bergmann single phase traction 
motor of 3000 h.p. exhibits an exceptional high rating for this type of commutating 
machine. 

4. Transformers ami oil switches for voltages up to 250 kV are already in regular 
service and our electrical engineers have sufficient experience to build them for 
380 kV. The maximum output for transformers is about 100000 kVA, 40000 kVA 
sets working without any artificial cooling. High power oil switches are designed 
either with explosion chambers or with a great number, 8 to 10, of single breaking 
contacts per pole, extensive tests showing no definite advantages of cither construc- 
tion. Prominent manufacturing companies have recently erected gigantic power 
plants to test oil switches under very heavy short circuits, although the stresses 
on these switches in actual service may be much higher than in the testing bay. 
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United States of America 

Economic Developments in Turbine Generators in the 
United States 

National Electric Manufacturers’ Association 
M. A. Savage 

Introdnktion 

The combining of the large Power Systems, in America, into still 
larger systems, or into the so-called Super Power Systems, has brought 
about a demand for generators in capacities far beyond that which 



would probably have occurred under normal growth. Records which 
have been kept over a period of years show that the sizes of generating 
units have just about doubled every five years which might be con- 
sidered the normal growth. Owing to the combinations, mentioned 
above, the last five years have seen the size of units tripled and for 
some frequencies quadrupled. 

Fig. 1 shows graphically the increase in capacities of single-shaft 
units covering the period of 1920 to 1930. As will be seen, the period 
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Some of the Outstanding Large Turbine Generators built or under 
Construction during the Period 1925 to 1930 


Year of 
Shipment 

Type of 
Generator 

Generator 

Kilowatts 

Eating 

Kilovolt- 

Amps. 

P. F. 

R. P, M. 

Freq. 

Volts 

1925 

Single Shaft 

50000 

62500 

0.8 

1800 

60 

13800 

1926 

tf >T 

60000 

60000 

1.0 

1500 

25 

11400 

1926 

II l» 

60000 

66667 

0.9 

1500 

25 

12000 

1926 

Double ,, 

76000 | 

55000 

33235 

0.86 

0.85 

1200 

1800 

60 

60 

12000 

12000 

1927 

Single Shaft 

60000 

75000 

0.8 

1800 

60 

14000 

1927 

Double „ 

88000 | 

64700 
38 825 

0.85 

0.85 

1200 

1800 

60 

60 

12000 

12000 

1928 

Single Shaft 

)« »» 

52500 

61705 

0.85 

1800 

60 

22000 

1928 

75000 

83333 

0.9 

1500 

25 

12000 

1928 

n >> 

90000 

100000 

0.9 

1500 

50 

16500 

1928 

Triple ,, 

>i »» 

159000 

3-62353 

0.85 

1800 

60 

11000 

1928 

200000 | 

1- 89411 

2- 72941 

0.85 

0.85 

1800 

1800 

60 

60 

22000 

22000 

1929 

Single Shaft 

75000 

83333 

0.9 

1800 

60 

13800 

1929 

» >» 

160000 

160000 

1.0 

1500 

25 

11400 

1930 

Singlo Shaft 

75000 

93750 

0.8 

1500 

25 

12000 

1930 

99 n 

80000 

100000 

0.8 

1800 

60 

12000 

1930 

99 9 9 

90000 

100000 

0.9 

1500 

50 

16500 

Under 

Construc- 

Single Shaft 

75000 

93750 

0.8 

1800 

60 

13200 

tion 

ii ii 

105000 

116667 

0.9 

1800 

60 

22000 


Double ,, 

110000 | 

1 — 62025 

0.79 

1800 

60 

13800 

1930 

1 — 62886 

0.97 

1800 

60 

13800 


from 1925 on has seen the interest in machines operating at 1200 r.p.m. 
decline and the same period has witnessed the rapid growth in capacities 
of units operating at 1800 r. p. m. This is due, in part, to the following 
reason. Prior to 1924 none of the American manufacturers was willing 
to undertake the building of units in capacities greater than 30000 to 
35000 kW at 1800 r. p. m. In 1925 the company with which the author 
is associated, installed a 02500 kVA generator operating at 1800 r. p. m. 
This unit clearly demonstrated that many of the previous restrictions 
limiting the capacities of units at this speed could be overcome and that 
generators conservative in their design characteristics could be built 
for this and much larger capacities. 

The table gives some of the outstanding generators installed in 
the United States during the last five years. These are clearly marked 
as to whether single, double or triple-shaft units are involved. The 
speed, kVA rating and voltage are given for each generator. 

In dealing with the rapid growth of the power demand in America, 
it will be the author’s endeavor, first, to discuss briefly some of the 
factors which have brought about this demand. Second, to show how 
the demand has been met by the manufacturer and to give, in a non- 
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technical way, some of the design features which have made such large 
machines possible. Third, to describe briefly, with the aid of photo- 
graphs, some of the outstanding machines built and installed during 
the period under discussion. 

The principal reason for the so-called Super Power Systems lies in 
the economies which such combinations bring both in regard to gene- 
ration and distribution of power. In the earlier systems the individual 
generator was installed as part of a rather isolated system. Its size, 
therefore, was dictated largely by its percentage of the connected load. 
With the combining of these isolated systems into larger and larger 
systems all restrictions as to the sizes of units, from the standpoint 
of system capacity, have been removed and the demand has been dicta- 
ted largely by the economies of the situation. This has led to the interest 
in the so-called base load stations. These stations are designed primarily 
to operate on the highest load factor which the system will permit. 
Every reasonable expenditure is allowed for in the design of such stations 
which will show increased economy of operation. In order, therefore, to 
keep the capital expenditure to as low a figure as possible it has been 
highly desirable to install units of large capacity. Not only will such 
units show a lower cost per kilowatt installed in the generating appa- 
ratus, but cost of the switchgear and other power controlling apparatus 
is reduced. 

In meeting the demand for generators in present sizes the manu- 
facturer is dependent, to a large extent, on the source of raw materials 
in sizes and quality sufficient to meet the demand and finally upon 
transportation to get the finished product to its destination. The limita- 
tions imposed by both of these factors have in some instances resulted 
in the exercising of considerable ingenuity by the manufacturer in adapt- 
ing the materials and transportation facilities avaible to the production 
of units of much greater capacity than those facilities would permit 
under previous designs. This is illustrated in the two-part frame designs 
as regards the stator and the three-piece rotor designs as regards the 
rotor, both of which will be touched on later. 

The manufacturer has met this demand for large units: 

1. By reducing the losses so that more kilowatts can be carried with 
the same weight of material, 

2. By better systems of ventilation so that the heat from the remaining 
losses is more efficiently removed. 

3. By employment of materials of better physical properties thereby 
greatly reducing the weights of machine parts. 

4. By a close cooperation between the engineering and manufacturing 
departments so that the finished designs lend themselves to a more 
efficient manufacture of the article. 

Losses and their Relation to Output 

When viewed from the present day standards, generators built as 
late as 1924 were rather inefficient machines. They were subject to 
rather large load losses and, what was still more serious, these losses 
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were often concentrated into such restricted areas as in some instances 
to seriously affect the life of the machines. As early as 1921 the author 
began to realize the fact that if the demand for larger generating units 
was to be met, a more complete knowledge of the source and magnitude 
of such losses was necessary. The difficulty of obtaining accurate 
determinations on the units of the size even then under construction 
was such that it would require years to accumulate the necessary data 
and this would seriously retard the building of larger machines. It 
was finally decided to construct two little generators which would 
duplicate, in all essential details, the larger machines. These machines 
were so designed that rapid and inexpensive changes could be made 
in their construction and the effect upon the losses of the machine tested 
out. In this manner data were obtained in a relatively short space of 
time which under ordinary circumstances would have required years to 
accumulate. It is interesting to record that these little machines are 
still in use. The investigations carried out on these developmental 
machines led to the general adoption of non-magnetic steels for the so 
called inactive parts at the heads of the machines, such as clamping 
flanges, fingers, etc. 

As the result of the improvement effected by the changes mentioned 
above, as well as the improvements in ventilation mentioned elsewhere, 
the efficiency of these units was increased from 96.5, or 97%, to 98% 
and in the very largest units to something like 98.5%. This increase 
in efficiency is of far reaching effect for if the 100000 kVA generator, 
described elsewhere in this article, had been built with the losses of the 
earlier machines it would have required some 1600 kW to ventilate 
it instead of only some 400 kW which was actually required, which 
means that its ventilation would have been an extremely difficult matter 
and would probably have resulted in an actual reduction in the capacity 
of the unit. 

Machines of greater rating and higher efficiencies are possible when 
magnetic materials of the best quality arc employed. In utilizing steels 
of high silicon content it is important that magnetic densities be care- 
fully scrutinized in order to obtain low losses. Any reduction in the 
fixed losses in the generator is of a twofold benefit for less air is required 
to provide the proper ventilation with lower power loss chargeable to 
the ventilation. For each kilowatt saved in these losses approximately 
0.25 kW less power is required to ventilate such a machine. This fact 
is of great importance in those machines designed for operation with a 
poor load factor. 

Short Circuit Ratio and Reliability 

The ratio of the field ampere turns at no load normal voltage to field 
ampere turns with armature short circuited at normal current is known 
as short circuit ratio. There is a wide divergence of opinion among 
designers as to what is the proper short circuit ratio. In Europe the 
practice has been to design machines with short circuit ratios as low 
as 0.5. Iri America the short circuit ratios have been, in general, kept as 
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high as 0.9 and unity. High armature current or low short circuit 
ratios result in an increase in the so called load losses, at the same time 
they reduce other losses and result in a cheaper machine. The character 
of the load should have some bearing on this point. If the maohine is 
intended for operation on a system where the load factor is poor and 
where it is called upon to carry its rating for only relatively short periods, 
which then become in the nature of an overload, lower short circuit 
ratio machines might advantageously be used as such machines will, 
in general, show a higher efficiency at the lighter loads than will machines 
of high short circuit ratio. 

In America nearly all of the large generators have been built for 
operation from the so called base load stations. These stations are 
usually located from a standpoint of greatest accessibility to the two 
essentials, coal or oil, and water. Their location, therefore, may be 
at a considerable distance from the 'center of the load distribution. 
Such machines will, in general, provide more reliable service if designed 
with a high short circuit ratio. 

In building machines of enormous capacities the desirablity of having 
machines of great reliability cannot be over emphasized. The design 
factors for which the modern designer must strive in the order of their 
importance should he reliability, efficiency and cost. If these factors 
are followed through to a logical conclusion the size of the units for 
a given output becomes greater than what would obtain if the machines 
were designed to get the greatest output compatible with their tem- 
perature guarantee. The economic loss involved in the shut down of 
one of these large units is so great that an increased first cost is fully 
justified if such increase results in greater reliability and higher effi- 
ciencies. 


Hydrogen Cooling 

Due to their high rotational speed the frictional loss, commonly 
called windage loss, becomes a serious factor in the efficiency of this 
type of unit. The problem of operating this class of apparatus in a 
medium of low density has claimed the attention of engineers for years. 
With the advent of the closed system of ventilation and surface coolers 
for extracting the heat from the cooling medium the problem of the 
utilization of a gas lighter than air received a marked impetus. Hydro- 
gen, due to its many favorable characteristics, has become accepted 
as the most desirable gas for this use. Hydrogen cooling is a perfectly 
practical thing and its adoption will mark the next big step forward 
in the increase in efficiency of these large units. 

The manufacturing company, with which the author is associated, 
built and operated, for a considerable period of time, a 6250 kVA 
3600 r. p. m. generator employing hydrogen gas as the cooling medium. 
The laws governing the leakage around the shaft seals at the two ends 
of the machine have been carefully determined, as has also the laws 
governing the relative loading of the machine in air and hydrogen. 
These data indicate that large generators can he built with efficiencies 


46 


at rated load 0.6% higher when operating in hydrogen and that the 
active magnetic material can be reduced some 25% for the same kilowatt 
output. Or, expressing this in another way, machines of 25% greater 
output will ultimately be possible when the limit in capacity is reached 
in air cooled generators. 

Since hydrogen cooling results in a reduction in the so called fixed 
losses it becomes of increasing importance in those machines intended 
for operation on rather poor load factors. There are a number of syn- 
chronous condensers in operation in America which are successfully 
employing hydrogen cooling. These have operated to the complete 
satisfaction of the purchaser. Its adoption in large generators will 
come at the time when the invested capital shows a greater return than 
the same capital invested in other parts of the power station. 

Ventilation 

Prior to 1925 the 30000 kW 1800 r. p. m. machines were ventilated 
by carrying part of the air to a central compartment at the back of the 
machine whence it flowed radially inward to the air gap, and thence 
axially along the air gap until it joined the main volumes of air which 
had entered the air gap at the two ends of the machine. It then flowed 
radially outward. This division of the ventilating paths was adequate 
and effective in machines of a certain length. When, however, it be- 
came necessary to build machines of greater capacity it was realized 
that such a division would entail pressure drops far beyond what would 
bo considered good practice. The natural development therefore was 
to arrange the core length into a larger number of multiple paths. Such 
an arrangement results in an increase in velocity in the radial air ducts, 
at the same time it reduces the air gap velocity. With a higher velocity 
in these air ducts it became apparent that a real gain in efficiency could 
bo made by improving the entrance conditions to these air ducts. The 
air as it enters the air gap has a direction parallel with the shaft. As 
soon as it passes within the restraining walls, formed by the armature 
and rotor surfaces, it is immediately acted upon by the rotating surface 
of the rotor and its direction quickly changed from an axial to a tan- 
gential flow. By means of sj)eeially designed vanes, which were inserted 
from the back of the punchings directly into the air gap, a complete 
study was made of the direction and velocities of the air in the air gap 
on actual machines under a wide variety of ventilating arrangements. 
These experiments showed some rather surprising results as regards 
the resistance imposed on the air in passing from a tangential to a 
radial direction in entering the air ducts. 

In order to obtain data, in regard to the above feature, sections of 
armature punchings were made up. These were tested in an air tunnel 
at pressures and velocities corresponding with those in the actual 
machine. A vast amount of data were collected on a large number of 
entrance ducts of many shapes. Some of these data showed that varia- 
tions as great as 300% were possible in the amount of air put through 
a given shape of air duct, and in a few cases it was even found that the 
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air actually flowed into the air gap instead of outward as would be 
expected. 

Fig. 2 shows the ventilation tests on the first 62500 kVA generator, 
at 1800 r. p. m., built in America. This machine embodied many of 
the improvements in ventilation which the tests on models, previously 
described, had shown to be sound. The outstanding fact which these 
tests brought out was that as far as ventilation was concerned machines 
of any lenght could be built and if properly designed they could be as 
well ventilated as the shorter machines. This conclusion was of far 
reaching importance as it removed one of the factors which up to this 
time had more than any other impeded the progress in the size of 
generating units. A second conclusion, of equal importance, was that if 
properly designed a machine of this rating could be built with losses, 
chargeable to windage, no greater than those of the 30000 kW generators 
previously referred to. This machine employed external blowers instead 
of fans attached to the rotor, and this method of supplying the necessary 
ventilating air has become general on all of the larger units. Four 
high speed, high efficiency blowers are usually used. Such an installation 
provides a very flexible and economic operating arrangement for, at the 
light loads, one ot two blowers may be shut down with a consequent 
saving in power. 


Temperatures 

Many of the large single-shaft turbine generators, built in America to 
date, have temperature rises in the stator windings, by embedded 
temperature detectors, of 45° to 50° centigrade, and rises of 60° to 
70° C., by rise in resistance, in the rotor windings. When viewed from 
the standpoint of the temperatures allowed for Class-B insulation, 
by the A. I. E. E., such machines seem very conservative. 

After a long experience the author is of the opinion that such tempe- 
ratures are not too conservative when dealing with machines requiring 
core lengths such as are built today. 

Nearly all of the manufacturers employing Class-B insulation are 
forced, for the want of something better, to make use of mica bonded 
by some varnish or sticker. Such insulations are extremely tough and 
strong in compression, but have the strength only of the bonding 
material in tension. It is extremely important, therefore, to minimize 
as far as possible the relative movement between copper and iron. The 
greater the temperature difference between the copper and iron the 
greater will be this relative movement. The logical conclusion, there- 
fore, is that the longer the generator the more conservative its tempe- 
ratures should be. At the same time a great deal of effort is made to 
devise constructions which will minimize these relative movements and 
a vast amount of work is being done to improve the bonding materials. 

High Voltage Generators 

Within the past few years interest has developed both in the United 
States and abroad in generators built for voltages higher than those 
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which had been standard, namely 13200 to 14000 V. This trend has 
been for entirely different reasons. In England voltages as high as 
33000 have been advocated and one machine has been built at this 
voltage. The justification for such a voltage lies solely in the elimination 
of the step-up transformers. In the United States the trend toward 
higher voltages has been brought about largely by the increase in 
generator capacities, and in an effort to minimize switching difficulties. 

The distribution areas being so widely scattered in the United States, 
most of the power from the large stations to-day is sent out at potentials 
much higher than it would be possible with our present knowledge to 
build generators for. No attempt, therefore, has been made to adapt 
the generator voltage to the transmission potential. In those cases 
where power is distributed at various potentials, say 33000, (50000, 
and 132000 V, it usually works out cheaper to use stop-up transformers 
for all three voltages than to wind the generator for 33 kV and use stop- 
up tr ansf ormers for the two remaining voltages. 

Still another difficulty in the design of generators for transmission 
potentials lies in the hazard involved in surge potentials to which such 
transmission lines, especially those of moderate potentials, arc sub- 
jected. The class of insulation which it is desirable to use in the genera- 
tor is not as well suited for resisting surge potentials as other classes 
which are totally unsuited mechanically to largo generators. 

All of these considerations have worked together to confine the 
building of large generators to the potentials which are most economical 
in station switching and bus bar equipment. 

The introduction of the so-called double winding in large generators 
has retarded to some extent the trend to higher voltages in these machi- 
nes. The double winding consists, briefly, in dividing the coils, which 
make up the three phases, into two circuits and arranging them in the 
correct slot relationship in such a manner that they will be in phase 
and voltage agreement with high self induction with respect to each 
other. 

Each winding, therefore, will carry half the output of the machine. 
If these independent windings are tied to separate busses, the switching 
problem is greatly minimized as the current to be handled is just half 
of what would be the case in an ordinary generator or it would be the 
same as if the generator were wound for 27600 instead of 13800 V. 

Fig. 3 shows a typical wiring diagram for such generators connected 
to a ring bus. 

Rotor 

There are three distinct types of rotors built by the leading manu- 
facturers of to-day. The first is the solid rotor type in which the rotor 
is made up of one or more forgings. The second is the plate rotor typo in 
which a series of plates or disks is bolted together to form the rotor 
body structure. The third is the through-shaft dovetail punching type, 
in which the shaft is a solid forging which has been slotted and dove- 
tailed to receive the punchings which carry the rotor coils. 
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Each one of these types has its advocates, and each type has some 
inherent advantages which the others do not possess. From t im e to 
time articles appear in the technical press of the world in which some 
author attempts to point out the superiority of one type over another. 
Such articles are distinctly all right as they tend to stimulate thought 
which leads to progress. The author has no intention of joining in such 
a controversy. His first-hand knowledge would allow him to speak 
with some authority on only two of the three types. 

Suffice it to say that the manufacturing company, with which the 
author is associated, has brought its steel forged type of rotor to its 



Fig. 3. Typical Arrangement of Double-Winding Generator connected to a ring bus. 


present state of perfection only after the most careful and painstaking 
research, and that over one thousand of these rotors have been built 
and p\it into service and not one of them has failed due to imperfections 
in the rotor forging. This is an enviable record and is a most convincing 
argument that this type of rotor is thoroughly reliable if properly built. 

In the design of the 62500kVA generator, described earlier in this 
article, the rotor diameter was the same as those of the 30000 previously 
built. The centrifugal stresses, therefore, were no greater than had 
been previously encountered. With further increases in the capacity 
of the units the diameters have been increased. Many of the stresses, 
however, on these rotors of greater diameter have not increased due 
to the fact that the copper space has not been increased in proportion 
to the increased diameter. The body stresses have increased somewhat 
but, to offset this, alloy steels are being employed which give a higher 
factor of safety than many of the smaller units enjoyed. 
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In the largest sizes the rotors are made of three pieces, a center 
cylinder, and two stub ends which carry the journals. There are a 
number of reasons for this construction j it reduces the size of the 
individual piece, and therefore the cost of such piece. It allows the 
main cylinder to he worked to its inner boro as well as to its outside 
diameter, insuring better material, and it allows a more thorough in- 
spection to be made of the forgings. 

Vertical Compound Generators 

Owing to the value of the floor space in a modern power station, 
many pla-na have from time to time been brought forward to increase 



Fig. 4. Ventilation Arrangement. 

For 110,000 kW, 60 Cycle, 1800 RPM, 13,800 Volt Vertical Compound Set. 


the installed capacity in a given ground area. One of the most recent 
to attract the attention of the engineers is the use of the so called vertical 
compound units. Five units designed on this principle arc now under 
construction in the United States for three different power companies. 
The largest of these units is rated at 110000 kW 0.0 p. f. 13800 V and 
consists of two equal generators rated 55000 kW 0.0 p. f. 01 lllkVA. 
The frame of the lower generator forms the base of the upper generator 
which is coupled to the high pressure element of a steam turbine designed 
to operate at 1200 gauge pressure. Each of the generators operate 
at 1800 r. p. m. 

The design of this unit is unique in many details. Fig. 4 shows the 
ventilating arrangement of the unit. Each generator has its own coolers 
which are arranged in a specially designed ventilating housing which 
is common to both machines. Instead of the usual base type pillow 
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block, which is common with generators of this size, the bearings are 
carried in and form a part of the shield structure. Thus each generator 
becomes a self contained unit. 

The movement of air in each machine is accomplished by fans attached 
to its own rotor. 

100000 kVA, 16 BOO V, 1500 r.p.m. Generator 
Fig. 5 shows the 100000 kVA, 16500 V, 1500 r. p. m. generator 
installed in the Long Beach Station of the Southern California Edison Co. 
The building of this generator brought up a number of problems, largely 



Fig. 5. 100,000 kVA, 1500 RPM, 16,500 Volt, 50 Cycle, Generator with 4000 kW. 
Auxiliary Generator and 94,000 kW Tandem Compound Turbine. Long Beach 
Station of So. California Edison Co. 


mechanical, which are typical of the trend in modern design. When 
the order for this unit was placed it was contemplated that the machine 
would be assembled at destination. The difficulty of transporting all 
of the component parts of a machine of this size 3000 miles across the 
country, and assembling them under conditions which are anything but 
ideal, made it seem desirable to design the machine so that it could be 
shipped completely assembled and wound. Weights were carefully 
scrutinized and it was finally decided that if the frame weight could 
be kept to 25000 lbs. the problem could be solved. Such a weight was 
out of the question on the basis of any past design. A design was 
finally worked out whereby both the weight and dimensional require- 
ments for shipment could be met. The frame was divided into two 
parts, an inner member or cage (Fig. 6) and an outer structure (Fig. 7). 
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Fig. 6. 100,000 kVA, k 1500 RPM, 16,500 Volt, 60 Cycle, Generator. View of Inside 
Stator Structure Complete with Winding and Supports. Turbine End. 



Fig. 7. 100,000 kV A, 1500 RPM, 16,500 Volt, 60 Cycle, Generator. View of Outer 
Stator Frame Shipped Separately and Bolted to Inside Structure at Destination. 




The inner member consists of annular plates held on the outside by 
narrow steel slats, and on the inside by the core dovetail ribs which 
were let into the plate. This structure is intended largely as an assem- 
bling jig for the punchings. After the punchings were assembled and 
clamped the ribs and outside slats were welded in place. The whole 
structure thus became a rigid member which could be handled. 

The outer structure consists of a number of foot plates spaced so 
as to coincide with the circular plates of the inner structure to which 
they are securely bolted when assembled on the base. These footplates 
are welded to side plates which form an enclosure and add stiffness 
horizontally. Over this structure when assembled is placed a steel 
cover. This cover plate also carries radial supporting plates which 
form the various air chambers. 


160 000 kW, 1500 r.p,m., 25 Cycle Generator 
The use of 25 cycle power has practically given way to 60 cycles in 
this country except in certain districts, notably around Niagara Falls 



Fig. 8. 1 (>0,000 k\V, 1500 JEtPM, 11,400 Volt, 25 Cycle Generator Ventilation 

Housing Containing the Coolers. 


and the metropolitan area of New York. While these latter places are 
considering the problem of changing over to 60 cycles, they still require 
large blocks of 25 cycle power. 

Fig. 8 shows the frame with the ventilating housing and cooler casing 
for the 160000 kW, 25 cycle, 1500 r. p. m. generator for the New York 
Edison Company and installed in their 14 th Street station. The building 
of a generator of this enormous capacity involved a number of new 
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problems. The frame (Fig. 9) is made entirely of steel plate welded 
and represents the most approved practice in this construction. The 
non-magnetic steel clamping flanges at the two ends of the stator and 
the cast iron, end shields are the only castings in the generator proper. 
The employment of steel plate and the application, of the art of welding 
has resulted in marked reduction in weight and at the same time resulted 
in a much stronger structure than was possible with fabricated cast 



Fig. 9. ICO, 00 kW, 1500 RPM, 11,400 Volt, 25 Cycle Generator Showing Stator 
Frame and the Special Trunnion for Changing after Stacking Core from Verti- 
cal to Horizontal Position. 


iron structure formerly built. As an example of this weight reduction, 
a recent design of frame on a 75000 kVA generator showed practically 
the. same weight as the frame of a 37500 kVA generator of an earlier 
design in which castings were employed. Owing to the physical dimen- 
sions of the 160000 kW generator and enormous weight, the stator 
core and winding of this unit were assembled at destination. Specially 
designed trunnions were necessary in order that the frame, after it 
had received its load of half a million pounds of laminations, could be 
turned from a vertical to a horizontal position on its base. See Fig. 10. 
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Fig. IX. 160,000 kW, 1600 RPM, 11,400 Volt, 25 Cycle Generator. Wound Rotor 
Without End Retaining Rings Showing Aluminum Saddles and Blocking in End 
Windings. Overall length 39 ft. 7 in. Weight Complete 290,000 lb. 
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Pig. 10 shows the wound stator after it has been lifted on to its base. 
Over the frame here shown the ventilating housing, shown in Pig. 8, 
is assembled. 

The winding of this generator is of the transposed bar typo with 
two bars assembled in each slot. This is the first machine to make use 
of the two circuit or so called double winding. Each winding is connected 
delta and, to eliminate the objectionable harmonic currents in the delta, 
the pitch of the coils was made 60 a / o % . Eaoh winding is connected 
to a separate btis section and these busses have no tie between thorn 
other than the generator windings. In case of a short circuit on one 
bus the generator windings aid in reduoing the flow of current along the 
bus. 

Pig. 11 shows a view of rotor for the 160000 kW unit. The retaining 
rings are not assembled. The end construction of the rotor can be seen. 
The rotor forgings are made in three pieces, a body and two stub ends. 
The body portion alone weighed 228000 lbs. and is the largest single 
forging ever turned out by the steel mills. This forging involved tho 
use of a billet weighing 465000 lbs. 

Future Demand in Turbine Generators 

As far as the author knows there is not contemplated in America 
a. single-shaft unit greater in capacity than the 160000 kW generator 
just described. Active research however is being carried out to obtain 
materials, especially those used in the rotors, of better physical pro- 
perties. For each increase of 10% in the diameter, an increase of ap- 
proximately 33% is secured in the rating of such maohinos. The employ- 
ment of better materials, therefore, offers possibilities of building 
machines of even greater capacity than those discussed. A great amount 
of work is being done in all the countries in an effort to utilize steam 
m the steam turbine at pressures and temperatures higher tlmn is 
used to-day. Such turbines wiU undoubtedly show economies in sizes 
greater than those now being built and it is confidently believed tlmt 
when such a demand arises generators can be built in sizes far beyond 
their present capacities. 
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2. durch Verbesserung der Ventilation, so daB die Verlustwarme wirksamer 
abgefuhrt wurde, 

3. duroh Verwendung besseren Materials, wodurch erhebliche Gewichtsver- 
ringerungen von Maschinenteilen erzielt wurden. 

Die Verringerung der Generatorverluste wurde ermoglicht durob Anwendung 
von besseren magnetischen Materialien in den aktiven und nichtmagnetischen 
Materialien in den inaktiven Teilen der Masohine und ferner durch Verbesserung 
des Ventilationssystems. Durch diese MaBnahmen wurde eine Erhohung der Wir- 
kungsgrade von 96,5 und 97 auf 98 und in einigen Fallen auf 98,5% erzielt. 

Hinreichende Beluftung der Maschinen wurde erreicht durch Verwendung von 
Ventilatoren mit hohem Wirkungsgrad, ferner durch Unterteilung der Venti- 
lationskanale in eine Anzahl paralleler Zweige und durch Verbesserung der Ein- 
trittsbedingungen in die verschiedenen Ventilationskan&le. 

Das KurzschluBverhaltnis (short circuit ratio) von Generatoren amerikanischer 
Bauart ist im allgemeinen hoher als das der europaischen Maschinen. Dieses ist 
hauptsachlich darauf zuruckzufuhren, daB die amerikanischen Kraftstationen 
weiter voneinander entfernt liegen und auch groBere Entfernungen von den Be- 
lastungsgebieten haben, als es normalerweise in Europa der Fall ist. 

Die Verwendung von Wasserstoff als Kuhlmittel an Stelle der Luft ist seit 
einigen Jahren eingehend untersucht worden; auf Grund der experimentellen 
Resultate wird es moglich sein, dieses Gas zum Kiihlen der Generatoren praktisch 
zu verwenden, was eine abermalige Erhohung der Wirkungsgrade und Material- 
ausnutzung zur Folge haben wird. 

MaBige Maschinen temperaturen unter Last werden beim Auslegen groBer Ein- 
heiten erstrebt, da die Schwierigkeiten, die durch die ungleichmaBigen Ausdeh- 
nungen des Kupfers und der Isolation entstehen, erheblich groBer werden mit 
wachsender Maschinenlange. 

Um die Schaltschwierigkeiten zu iiberwinden, wird in einigen Fallen von hoheren 
Maschinenspannungen Gebrauch gemacht, wahrend in anderen Fallen Statoren 
mit zwei Wicklungen verwendet werden. 

Die Rotoren der ineisten groBen Generatoren sind aus einem Schmiedestuck 
hergestellt, wahrend die der grofiten Einheiten aus 3 Teilen bestehen, namlich 
aus dem Rotorzylinder und den beiden Wellenstiimpfen. Hochwertige Stahllegio- 
rungen werden verwendet, um den Zentrifugalkrafton zu widerstelien. 

Die Tendenz in der Entwicklung von Turbo -Generatoren amerikanischer Bau- 
art wird erlautert durch Beschreibungen und Abbildungen oilier 122222-kVA- 
Compound-Einheit und zwei cinwelligen Einheiten von 100000 und 100000 kVA. 
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United States of America 

Economic Limits to the Bating of Large Water "Wheel 
Driyen Generators 

National Electric Manufactures 5 Association 
F. D. Newbury and M. W. Smith 

Except at relatively high speeds no definite limitations as to ratings 
have so far been reached in the application of water wheel driven ge- 
nerators. In fact, it is very seldom that water wheel generators are built 
at the most economical speeds. The speed which is determined by 
hydraulic considerations is usually much lower than that for which 
a given rating can be designed and built. Moreover, the turbine speeds 
selected are not usually the maximum for which the water wheel can be 
designed for a given head and rating. Efficiency considerations, parti- 
cularly at partial gate openings, demand relatively low specific speeds 
from an economical standpoint. 

For given proportions and type of construction the rating of a machine 
is roughly proportional to the speed while the stress is proportional to 
the square of the speed. It, therefore, follows that the limiting or max- 
imum possible rating will increase as the speed is decreased. This fact 
is borne out by the curve in Fig. 1 which shows the approximate maximum 
ratings that are feasible at various speeds on the basis of normal con- 
struction, materials, values of overspeed, flywheel effect, etc. These 
ratings, particularly at high speeds, can be materially increased by the 
use of special construction and special materials such as alloy steels but 
usually at considerable increase in cost. 

At any given speed the maximum rating that can he obtained would 
naturally be on the basis of employing a solid spider construction, pro- 
vided rolled plate material of the required diameter could be obtained. 
In high speed machines, the maximum or limiting stresses occur in the 
dovetails of the poles and spider and in the pole tips which support the 
field coils. The stresses in the main part of the spider except at the 
bore are comparatively low. As the speed is decreased and the permis- 
sible diameter increases the stress limits in the dovetails decrease and those 
in the main spider rim section increase. The increase in the number of 
poles with the decrease in speed result in a more uniform distribution 
of the load at the same time. The permissible peripheral speed also 
increases with the increase in diameter up to certain limits. Finally a 
point is reached, as the diameter is increased and the speed is decreased, 
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where solid rolled material cannot be obtained of the required diameter 
and a different construction, consisting of some form of cast spider or 
of built-up laminated construction must be used. 

As low speeds are approached the limiting stresses occur in the spider 
rim due largely to its own weight. The additional load on the rim 
caused by the field poles and coils becomes comparatively small. Maxi- 
mum ratings below 200r.p.m. are limited largely by manufacturing 
facilities. 

While hydraulic requirements for generator applications made so 
far have not forced the generator designer to limiting ratings in many 



Fig. 1. Curve showing permissible ratings at various normal speeds on basis 100% 

Overspeed. 

instances there are a number of other conditions such as flywheel- 
effect, overspeed, line charging capacity, stability, voltage and venti- 
lation which influence the proportions of machines and in some cases 
actually limit the permissible rating. 

Flywheel-Effect 

Reasonably large values of flywheel -effect in water wheel driven 
generators are required to give satisfactory speed regulation. There 
seems to be a tendency to base the hydraulic design on a standard speed 
regulation and corresponding flywheel effect, regardless of the magnitude 
of the probable load changes. In the large units and stations usually 
involved in present day transmission systems sudden load changes sel- 
dom amount to any considerable percentage of the connected generator 
rating. Under such conditions a larger percentage regulation can be 
permitted than in the case of smaller systems in which sudden load 
changes may be a large percentage of the connected generator rating. 
In many instances it appears that sufficient consideration is not given 
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to actual operating conditions and that over conservative values of 
flywheel effect are sometimes specified on unitB which actually operate 
with very small changes in load. Flywheel effect, of course, does not 
become a factor in the generator design unless excessive values are 
required. Abnormal flywheel effect always means increased diameter or 
weight (or both) and cost. Either a separate flywheel must be furnished, 
the weight of the spider increased or the diameter of the machine 
increased. Even if the increased flywheel effect can be obtained at an 
increased diameter without increased weight, the larger diameter machine 
is generally more expensive. Also if the rotor weight is increased on 
a given diameter the structural mechanical parts, especially in tlio case 
of verical units, must be made heavier and more expensive. In the case 
of large high speed units, where it is not possible to obtain the required 
flywheel effect by increasing the spider weight of a normal machine 
nor permissible to use a separate flywheel and it becomes necessary 
to increase the diameter, the stresses may increase to an extent that 
requires special and expensive construction or material. 

Ovorspeed 

When a water wheel is operated under full load conditions thoro is a 
relatively large difference or "slip” between the peripheral velocity of 
the runner and the velocity of the water. This condition is necessary 
to produce the required torque. Under normal conditions of operation 
the governor acts to control the flow of water according to load require- 
ments. Consequently only small increases in speed occur when load is 
thrown off because the flywheel-effect of the generator rotor acts to 
retard the increase in speed during the relatively short time the water 
flow is being reduced through the action of the governor upon the gates, 
However, due to the possibility of the governor becoming inoperative 
or the gates being bound by trash or other foreign material in the water, 
this sequence of operation cannot he absolutely relied upon. Conse- 
quently, if the gates remain open when load is thrown off the generator, 
the water wheel speeds up and its peripheral velocity approaches that of 
the water. In other words, the wheel speeds up and the torque is reduced 
to the point that the torque corresponds to the value required to supply 
the generator and turbine losses. In water wheels of normal design 
and construction this increase in speed may be from 80 to 100% or 
higher. Since these overspeeds are likely to occur in practice, the 
generator must be designed to withstand them with a reasonable factor 
of safety. This condition, of course, has a large influence on the maximum 
rating that can be built for a given speed, and when limiting ratings 
are approached the water wheel should be designed for as low an over- 
speed as possible in order to avoid the use of special and expensive 
materials and construction in the generator. 

Line Charging Capacity 

Generators connected to long transmission lines are often called upon 
to supply large values of leading current to charge the line. In .some 

62 


cases the generator must be able to supply this current at reduced voltage 
in order to keep the voltage at the receiving end within desired limits. 
The effect of this leading current flowing in the armature of the machine 
is to self -excite the field and hence reduce the excitation required for 
a given voltage. To prevent the machine from becoming self-excited 
under such conditions it is necessary to change its proportions so as to 
increase the strength of the field relative to the armature so that the 
effect of the leading current in the armature upon the field will be re- 
duced. This can be done by increasing the air gap, reducing the armature 
ampere turns, increasing the air gap induction or a combination of all. 
Any or all of these changes increase the duty on the field under the 
condition of lagging power factor operation and usually result in larger 
machines, depending on the magnitude of the line charging requirement. 
In addition to the size and hence the cost of the machine as a whole being 
increased, the rotor parts become abnormally increased in proportion 
to the rest of the machine due to the relatively large demand on the 
field. This imposes mechanical limitations in the rotor which may be of 
difficult and serious proportions particularly in high speed machines. 

Stability 

Formerly, output was limited largely by heating and excitation or 
saturation limits. Today, where long distance transmission is a factor, 
many generator applications require consideration of the ability of 
rotating machines to remain in synchronism during extreme changes in 
load, whether caused by normal or abnormal system conditions. This 
characteristic of power stability has become an important consideration 
affecting machine design and application. This new conditions has been 
brought about by the considerable increase in the practical importance 
of long distance transmission of large blocks of electric energy, and the 
economic importance of obtaining the maximum power rating for a 
given transmission installation. 

The power stability of a generator depends upon the same factors 
that determine change of phase and magnitude of the generated voltage, 
with changes in current output. These factors are reactance and short- 
circuit ratio. There is general agreement that low reactance is desirable, 
even, at the expense of somewhat higher cost. Low reactance is desirable 
from the standpoint of system stability because it results in a small 
instantaneous drop in voltage and change in voltage phase when system 
short-circuits occur. 

A high short-circuit ratio is sometimes specified in the belief that this 
will improve system stability. High short-circuit ratio means less de- 
magnetizing effect due to the increase in armature current, and it is 
this fact that has led to the idea that a high short-circuit ratio is des- 
irable. While high short-circuit ratio improves the regulation and in- 
herent stability of the machine the condition of no reduction in flux is 
desired. To secure this a quick response excitation and regulator system 
is required, and if these are supplied the high short-circuit ratio becomes 
of no great advantage and serves to appreciably increase the cost of 
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the generator for reasons similar to those discussed under “Line charging 
capacity”. 

Values of short-circuit ratio in use in American practice are 0.8 to 
1.25 unless line charging characteristics become a factor. Then, ratios 
up to 2.0 may be necessary. 

One of the most important factors in improving stability of generators 
is the increase of speed of flux change in the machine. This has been 
accomplished through the exciter arrangement, exciter design and 



Fig. 2. Cross-section drawing of one of the 40000 kVA, 81,8r.p.m. Conowingo 
Turbines and Generators. This illustrates the usual vertical shaft low speed 
generator construction including two guide bearings and n thrust bearing located 

abovo the generator. 

the voltage regulating system. A new development in methods of 
excitation is the use of a pilot exciter to excite the main exciter. It has 
superseded the older arrangement, consisting of a direct-connected 
auxiliary alternator and motor-driven exciters of which the Conowingo 
generators shown in Pig. 2 are an outstanding example. The combined 
effect of improvements in main exciter structure and the constant 
excitation provided by the pilot exciter has made it possible to secure 
sufficiently rapid voltage response in the large low-speed direct-connected 
main exciter. 

Improvements in the structural design of exciters have also contributed 
to this desired end of rapid flux control. Laminated stator frames are 
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used to reduce the retarding effect of eddy currents during flux changes ; 
the field windings are divided into a number of circuits to reduce the 
self inductive effects; and the maximum or “ceiling” voltage of the 
exciter is several times that required by the main field at normal load 
to provide a large forcing effect during system disturbances. An exciter 
of ordinary design may be capable of in6reasing its armature voltage at 
the rate of 50 V/s. Low-speed exciters for direct-connection to large 
vertical generators may be built with a rate of voltage increase of around 
500 V/s. 

The use of rotor pole-face or damper windings in hydro-electric ge- 
nerators is sometimes advocated as a means of improving stability. 
There has been considerable discussion regarding the most desirable 
characteristics and proportions of such a winding. This is still an un- 
decided question, and further experiment and experience will probably 
be necessary to settle it. The application of such windings to limiting 
ratings presents a difficult mechanical problem. 

Voltage Limits 

The selection of the most economical generator voltage involves the 
consideration of the switching equipment, bus structure, and trans- 
mission system as well as the generator itself. The following tabulation 
gives an approximate idea of the economical voltage for different ratings 
from the standpoint of the generator alone: 

Voltage kVA 

2400 Up to 5000 

6900 5000 to 15000 

11500 15000 to 30000 

13800 Above 30000 

For ratings considered to date no economical advantage has been 
apparent for voltages above 13800 V so far as the generator alone is 
concerned. However, at the present time serious consideration is being 
given to increasing materially the generator voltages on large machines 
in order to reduce the current and hence the duty on equipment such as 
circuit breakers, switches, cables, reactors, and other auxiliary apparatus. 
Salient pole machines have been built and are now in succesful operation 
at 16500, 18000 and 22000 V. Voltages as high as 33000 V are being 
considered. 

The most important problem involved in the design and construction 
of high voltage rotating machines is the insulation of the stator windings. 
Mica seems to be the only material available at the present time which 
approaches the insulation characteristics desired for such a purpose. 
Its most serious limitation is that it is available only in small sheets or 
flakes, and does not have high mechanical strength. In order to put mica 
in such shape that it can be applied to conductors as insulation, it is 
necessary to apply it to a paper or cloth base to give sufficient mechanical 
strength. The desired degree of flexibility is obtained by using relatively 
thin flakes and building up layers of overlapping flakes, together with 
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a satisfactory bonding material. The characteristics of the bonding 
material should correspond to the desirable characteristics of thej in- 
sulating material. 

Treated cloth is also a satisfactory insulating material. It is stronger 
mechanically and more flexible than mica tape, and when properly 
impregnated has a higher voltage breakdown strength. Its most serious 
limitation is that it is susceptible to injury from corona, static discharges, 
and high temperatures. Its most useful applications are to those parts 
of the coils, connectors, and leads which are of unfavorable shape, (and 
so difficult to insulate with mica tape), and which operate at relatively 
low temperatures and free from corona and static discharges. 

A large amount of development work and tests have been and are 
being conducted to determine the best quality of insulation and method 
of applying it to high voltage machines. 

In the majority of cases in the United States higher generator voltages 
are not needed for the sake of facilitating the transmission and distri- 
bution of electric energy, because in most cases the transmission voltage 
is so high that it would still be necessary to use step-up transformers. 
This condition is somewhat different for synchronous condensers which 
are usually connected to distribution systems where the voltage is 
much lower than on transmission systems and within limits (22000 to 
27000—33000 V) that may prove to be economical by eliminating trans- 
formers. In some instances higher generator voltages have also been 
advocated in order to eliminate step-up transformers and transmit 
power at generator voltages. The advisability of connecting such 
machines directly to the line without intervening transformers is at 
least questionable. This is an additional hazard to the difficult problems 
already involved in the design and construction of high voltage machines. 

Studies made in connection with transformers have shown that the 
voltage surges coming from lightning discharges are usually of greater 
importance than those arising from switching. Tests with a half micro- 
second wave front impressed on a generator show that 80% of the 
initial voltage at the terminals of the armature winding is impressed on 
the first coil, and if a 2 micro-second wave is impressed, 00% of the 
voltage is impressed on the first coil. This means that several times 
the phase voltage may be impressed across the first coil at the time 
of a lightning stroke, and consequently there will be a very high voltage 
between the turns of the first coil. Subsequent, to the initial surge, 
high voltages may occur in coils removed from the terminal, due to 
an internal oscillation in the machine. 

The amount of lightning surge voltage which can reach the machine 
is dependent on the line insulation and the setting of lightning arresters, 
and therefore, the higher voltage machine on the higher voltage line 
is subjected to a higher voltage surge. 

The voltage generated per turn for a given size machine is essentially 
the same, irrespective of the terminal voltage, so that no more turn 
insulation is usually required on a high voltage machine than on a 
low. However, when the lightning voltage is also considered, the turn 
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insulation must be increased as the terminal voltage is increased. Tests 
now being conducted would indicate that this increased turn insulation 
would need to be placed on other coils beside the terminal ones. 

It may be possible to decrease the voltage gradient by the use of 
condensers or lightning arresters tapped into the winding at various 
points, and while this application of such devices is theoretically correct, 
there is some question whether these may not lead to more trouble 
than the lightning. Means can also be taken to retard the front of the 
incoming wave and so reduce the percentage voltage on individual coils. 
It is quite possible that adequate protection can be obtained and experi- 
mental applications of high voltage synchronous condensers directly 
on the line are being considered. 

However, until considerable more research work can be accomplished 
on the effects of lightning and on means for combatting it, it is not 
safe to assume that it is possible to transmit directly from the generator 
at these increased voltages over long lines subject to lightning discharges. 

It naturally follows that the increased insulation required for the 
higher voltage machines will have a marked effect on the cost, weight 
and performance of the machines. The increased space required in the 
slots for insulation will result in larger volumes and higher densities 
in the magnetic circuit with resulting high constant losses. The copper 
densities must necessarily be kept fairly low in order to keep the thermal 
drop through the thicker insulation within reasonable limits. The 
efficiencies particularly at light loads may be materially reduced. 
Conditions will of course vary with the size and speeds of machines 
but as a rough indication the increase from 13800 to 22000 V might 
result in an increase in cost and weight of approximately 20% and a 
reduction of full load efficiency of approximately 0.5% in a large ma- 
chine. Whether such units can be justified from the cost and performance 
standpoints depends on the savings that can be made in the cost and 
performance of circuit breakers, cables and other related auxiliary 
equipment. 


Temperature Losses and Ventilation 
Until recent years temperature was one of the greatest limitations 
in water wheel generator design. This condition no longer exists due 
to improvements which have been made in ventilation and losses. 

The principal advance made in ventilation are improved and more 
efficient fans, a better knowledge of air flow through ventilation 
circuits, and of methods for calculating air pressure drops and volumes, 
better arrangement of air passages, baffles, seals, etc. With these 
improvements in ventilation the question naturally arises: Why not 
reduce the size of machines and hence increase the losses until temper- 
ature again becomes the limit of design ? The answer is found in the 
economical analysis of the problem. The saving in cost is not equal 
to the capitalized value of the increase in losses. 

One of the important present-day tendencies in water wheel generator 
design and application, is the greater attention being given the economic 
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importance of low losses. The value of low losses in steam-driven 
generators, transformers and condensers, is obvious. In earlier hydro- 
electric developments, where usually a site or a river was only partly 
developed, high losses meant little more than passing more water 
through the turbines. They did not represent any increase in. operating 
costs or loss of output. In most large projects of the present time, 
the hydraulic development contemplates the storage and use of all the 
available water (except during abnormal flood periods) so that it is 
logical to consider the generator losses as loss of possible output and 
revenue, or as additional load that must be supplied by steam stations. 
Since the major cost element of hydro-electric power is interest and 
depreciation on first cost, any reduction in useful output results in an 
almost proportional increase in cost per kilowatt-hour. 

These considerations have led to the general practice of evaluating 
generator losses at the appropriate capital value, and so determining 
the best generator efficiency for the particular application. The capital 
value of losses will vary between wide limits, depending on installation 
costs, the load factor, and other conditions. The values employed may 
vary from $ 100 to $ 250 per kW. The application of these principles 
to generator design has, in many cases, resulted in the demand for lower 
losses ; and large generators, in these cases justifying the greater first 
cost, now have full load efficiencies of 97 to 98.5%, the exact value 
depending on kVA, speed and frequency rating. 

These higher efficiencies have been made possible by the use of low- 
loss, high silicon steel (4% nominal silicon content), reduction in arma- 
ture I 2 R loss, reduction in stray-load loss (as a result of considerable 
analytical and experimental work to determine the source of such losses 
which are, incidentally, mainly magnetic in source), and some reduction 
in windage loss as a result of better fan design and reduction in air 
friction. The most important source of reduction in loss has been tins 
use of high silicon steel. 

Fabricated Construction 

The use of fabricated construction in water wheel generators has 
increased rapidly in recent years and has had a marked influence on 
the mechanical construction. Methods of fabricating steel with the 
same facility that the carpenter works with wood or the tailor works 
with cloth have been learned. These new methods find their greatest 
advantage in large machines of special design. Many boring and machin- 
ing operations can be avoided. This possibility is particularly important 
on large low speed units where diameters may be reached that are beyond 
the limits of present machine tools and shop and foundry equipment. 

A type of construction which is growing in favor for large low speed 
vertical units is illustrated in Fig. 3, The rotor is over -hung and may 
be readily removed from the shaft after the exciter shaft is uncoupled 
from main shaft. A combined guide and thrust bearing operating on 
the outside and bottom surfaces respectively of the runner (which 
is forged as part of the main shaft) is located in a common pot and 
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3?ig. 3. Cross-section drawing of a typical single guide bearing, vertical shaft 
generator. The guide bearing and the thrust bearing are located in the same housing. 
Both are of the segmental shoe type. The generator has a direct-connected pilot 
exciter for exciting the main exciter. Collector rings at the top of the pilot exciter 
provide alternating current for turbine governor. This design, as others of American 
make, avoids castings for heavy sections. 



Fig. 4. View of assembled rotor for large high speed water wheel driven generator. 
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operates in a bath of oil. Both the thrust and guide bearing are of the 
segmental shoe type. No oil circulating system is required. This con- 
struction materially reduces the head-room required for dismantling 
and is particularly applicable to outdoor construction — especially when 
direct connected exciters are not required. 

The Westinghouse Company has built or has under construction eleven 
machines of this type. Pour are rated 40625 kVA 138 1 / 2 r.p.m., four 
are rated 39000 kVA r.p.m., two are rated 25000 kVA 82 r.p.m. 
and one is rated 25000 kVA 164 rp.m. 



Fig. 5. View illustrating typical rotor construction for large low speed water 
wheel driven generators. 


Hydrogen Cooling 

The advantages of hydrogen cooling from the standpoint of windage 
loss and heat transfer and conductivity have been recognized for some 
time. Several experimental hydrogen cooled turbine generators have 
been built and tested. Several hydrogen cooled synchronous condensers 
built by the General Electric Company are now iii operation and others 
are now being built by the Westinghouse Company. At present the 
synchronous condenser offers the most promising field for the application 
of hydrogen cooling on account of its simplicity of construction and 
relatively high windage loss. 

The construction of water wheel driven generators, particularly the 
low speed vertical units, is such that it would be rather difficult and 
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expensive to build them with gas-tight enclosures for operation in 
hydrogen. Moreover, on account of the relatively low windage loss of 
such machines the possible saving in losses by the use of hydrogen as 
a cooling medium is comparatively small. 

However, in spite of these limitations, hydrogen cooling is a means 
of increasing water wheel driven generator ratings and should be con- 
sidered as a future economic possibility, particularly in the case of 
high voltage machines where the existence of corona may be expected. 

Zusammenfassung 

Bit* heute sind die Grenzen fur Ausfiihrung von Synchrongeneratoren fur Wasser- 
turbinenantrieb nur in ganz vereinzelten Fallen erreicht worden, ausgenommen 
fiir Maschinen mit verhaltnismafiig hohen Drehzahlen. 

Die Leistungen sind weitgehend von der Drehzahl beeinfluBt. Die zulassige 
Leistung in Abh&ngigkeit der Drehzahl ist in Kurvenform dargestellt. Die Grenzen 
der Beanspruchungen fur versohiedene Konstruktionsausfuhrungen werden er- 
wiihnt. 

In den meisten Fallen hat Berucksichtigung der hydraulischen Anforderungen 
noch nicht zur Anwendung von Grenzleistungsmaschinen gezwungen; es gibt 
jedoch viele andere einschrankende Bedingungen, wie z. B. : Fliehkraftmoment, 
Drehzahlsteigerung, Ladestrome, Stabilitat, Spannung, Kiihlung usw., welche die 
Abmessungen der Maschinen beeinflussen, und sogar in einzelnen Fallen die zu- 
lassige Leistung begrenzen. 

In jedem Einzelfall raufi ein gewisser Wert des Fliehkraftmomentes vorgesehen 
worden, damit befriedigende Drehzahlverhaltnisse eingehalten werden konnen. 
Dio Bestimmung des benotigten Fliehkraftmomentes hat an Hand der wirklichen 
Botriebsverhaltnisse zu erfolgen, unter Beriicksichtigung der GroBe der zu er- 
wartenden Belastungsscliwankungen im Verhaltnis zur installierten Generator- 
leistung. Das Vorschreiben sehr holier Fliehkraftmomente bedingt oft erliohte 
ICosten und abnorme Abmessungen. 

Das betriebsmaBige Auftreten von star ken Drelizahlsteigerungen ist sehr walir- 
Reheinlich ; doshalb mlissen sie beim Entwurf des Generators mit einem geeigneten 
Sicherheitsfaktor in der Berechnung beriicksiehtigt werden. Dies ist eine Be- 
dingung, welche von groBem EinfluB ist auf die Werte der Grenzleistung fiir die 
versohiedonen Drelizahlon. Damit also eine unnotige Verwendung spezieller und 
tourer Workstoffe verbindert wird, ist es notwendig, daB die Drehzahlsteigerung 
aid* einen Mindestwert besclirankt wird, ohne jedoch die Sicherlieit aus dem Auge 
zu vorlimm. 

Genomtnren, welche auf lange Fernloitungen geschaltet werden, nhisson oft 
starlus voroilendo Blindstrdme liefern. Damit eine Maschine unter diesen Betriebs- 
hodingungon sicli nicht selbst erregen kann, mufi der Entwurf eine spezielle elek- 
triHcho Dimonsionienmg vorselion, wobei die Feldstiirke im Vergleich zur Anker- 
riiekwirkimg groB go with It wird. Gewblmlich hat dies zur Folge, daB die Maschine 
groBer und tourer wird, und daB iiberdies dem Entwurf des Laufers aus meclia- 
nischen Griindon Grenzen gestellt werden, was scliwierige und schwerwiegende 
Probleme mit sicli hringt, namentlich wenn die Gescliwindigkeit hoch ist. 

Heutzutago ist die Kraftiibertragung liber grofie Entfernungen sehr oft ein 
bedeutender Faktor. Bei der Aufstellung von Generatorprojekten muB dann auch 
in vielen Fallen die Fahigkeit der rotierenden Maschinen, sicli wahrend sehr starken 
Belastungsschwankungen in Tritt zu halten, naher untersucht werden. Hiermit 
ist der Faktor der Stabilitat zu einer wiehtigen Eigenschaft geworden, welche bei 
Entwurf und Anwendung der Maschine stark ins Gewicht fallt. Eine niedrige 
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Reaktanz und ein hoher Wert des KurzschluBverhaltnisses warden die Stabilitat 
giinstig beeinflussen, und diesem Punkt wird eine nahere Beaprechung gewidmet. 
Die Stabilitatsverhaltnisse von Maschinen und Fernleitungssystemen haben durch 
die Verwendung von Hilfserregermaachinen zur Erregung der Haupterreger- 
maschinen, sowie durch Fortschritte im Entwurf der lamellierten Konstruktion 
fair die Haupterregermaschinen eine gewaltige Verbesaerung erfahren. Wei ter 
wird die Verwendung von Dampferwicklungen in den Polschuhen des Laufers, 
zur Erhohung der Stabilitat, erortert. 

Fur Maschinen groBer Leistung werden in letzter Zeit hohere Generatorspan- 
nungen empfohlen, damit die oibrigen Xeile der Anlagen: die Olschalter, Tronn- 
schalter, Kabel, Drosselspulen, und weitere Hilfsapparate fiir geringere Strom - 
beanspruchungen bemessen werden konnen. Es hat sich jedoch horaiisgestellt, 
daB fair Maschinenleistungen, welche heute in Frage kommen, Spanmmgen iihor 
13800 V fair die Generatoren an sich keine wirtschaftlichen Vorteile bioten konnen. 
Die Isolation der Standerwicldung ist das wichtigste Problem in Entwurf und 
Konstruktion von Hochspannungsmaschinen, Die relativen Vorteile von Micanit- 
leinwand und getrankter Leinwand fiir die Umwicklung der Lei ter werden n iihor 
besprochen. 

In den meisten Fallen sind hohere Generatorspannungen nicht notwendig, um 
die Dbertragung und Verteilung der elektrischen Energie zu erleichtern, da gewblm- 
lich eine Hinauftransformierung doch noch vorgesehen werden muB. In einigon 
Fallen jedoch sind hohere Generatorspannungen vorgeschlagen worden, damit eino 
Hinauftransformierung iiberflussig wird und die Energie unmittelbar mil. Gono- 
ratorspannung iibertragen werden kann. Es ist aber sehr fraglich, ob die unmiMol- 
bare Verbindung von GroBgeneratoren mit Fernleitungen, ohne zwischongosohaltolo 
Transformatoren, empfehlenswert ist. Untersuchungen betreffond Transformation 
haben gezeigt, daB Gberspannungen, hervorgerufen durch Blitzentlailungou, go- 
wohnlich schwerwiegender sind als solche, verursacht durch Sohaltmanipulationen. 
Versuche mit Sprimgwellen fiir verschiedene Werte der Steilheit dos Wollonkopfos 
werden erwahnt. Weiter werden Methoclen zur Abflachnng dos Wollonkopfos lx»- 
sprochen, wodurch die Beanspruchung der Wicklungon geinildert warden kann. 

Die Erwarmungsgrenzen von ehemals sind durch eine verbossorto Kiihlung und 
eine Reduktion der Verluste beseitigt worden. Diese Roduktion dor VorliiHlo 
konnte herbeigefiihrt werden durch: die Verwendung legiertor Bleclie mit Imhom 
Siliziumgehalt, eine Heruntersetzung der Knpferverluste im SUindor sowio dor 
zusatzlichen Verluste, und durch cine geringe Reduktion dor LuftroiJmngsvorluHlo, 
herriihrend von Verbesserungen im Entwurf von Liiufor und Vonlilatoron. Dio 
Reduktion der Verluste bedingt eine Preiserhbhung dor MftHohino, wolclio jodooli, 
unter Beriicksichtigung einer angemessenen Kapitalisierung der Vorluslo, als vdllig 
berechtigt erscheinen wird. 

In letzter Zeit hat fiir Wasserkraftgeneratoren dio Vorwondung gosoIiwoiBter 
Konstruktionen, welche den mechanischen Entwurf dieser Masehinon auffallend 
beeinfluBt hat, zugenommen. Die geschweiBte Konstruktion woist iiamontHoh fiir 
groBe, langsam laufende Einheiten ganz entschiodone Vorteile auf, woil dio Mn- 
schinen mit Durchmessern ausgefulirt werden konnen, welche niclit bogronzt sind 
durch die jetzigen verfiigbaren Werkzeugmaschinen und Ausriistungen in Work- 
statt und GieBerei. 
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Deutschland 

Grenzbedingungen fur Generatoren yon hoher Spannung 
und hoher leistung unter besonderer Beriicksichtigung 
der Baustoffe und der Kiihlung 

Zentralverband der deutschen elektrotechnischen Industrie 
und Vereinigung der Elektrizitatswerke 

Dr. R. Pohl, E. Lassivitz und Mitarbeiter 
A. Einleitung 

I. Die wirtschaftlichc Forderung’ gesteig’erter Leistung 

Die Erzeugung der Energie an den naturlichen Kraftquellen, die sich 
aus der Erkenntnis heraus entwickelt hat, daft die wirtschaftlichste 
Form von Energietransport die Eortleitung in Form von elektrischer 
Energie ist, hat eine Steigerung in der Leistungsfahigkeit der Kraftwerke 
mit sich gebracht, die alle Erwartungen iibertrifft. Noeh vor 10 Jahren 
gab es in Deutschland nur wenige Kraftwerke mit einer Leistung von 
50000 kW. Heute gibt es Kraftwerke mit Leistungen von mehreren 
hunderttausend Kilowatt. In deni gleichen MaBstab wie die Leistung 
der einzelnen Kraftwerke sich gesteigert hat, ist auch die Leistung der 
einzelnen Aggregate angewachsen. War die groBte Maschinenleistung 
bis zum gleichen Zeitpunkt ca. 16000 kW, so treffen wir heute auf Ein- 
welleneinheiten mit Leistungen von 80000 kW. Die Forderung nach 
immer groBeren Einheiten ist begriindet durch die damit erziolbaren 
wirtschaftlichen Vorteile, die aber nicht durch irgcndwclche Nachtcilc, 
insbesondere nicht durch die Verminderung der Betriebssicherheit, er- 
kauft werden diirfen. Als wirtschaftliche Vorteile kommen in Betracht: 

1. Die Ersparnis an Grundflachc. 

War die Grundflaehe eines 16000 kW-Turboaggregates ca. 17 bis 
18 m 2 /l000 kW, so ist sie bei den 80000 kW- Einheiten auf ca. 
5,5 m 2 /1000kW zuriickgegangen. 

2. Die Verringerung des Gewichtes pro Kilowatt Maschinenleistung. 
Dieses Gewicht ist einerseits ein MaBstab fiir den Preis, andererseits 
ein ausschlaggebender Faktor fur die. Bercchnung der Eisenkonstruk- 
tionen des Gebaudes und fiir die erforderlichen Krananlagen. Die ent- 
sprechenden Zahlen sind 18,5 kg/kW bei einem 16000 kW-Aggregat 
und 13,0 kg/kW bei dem 80000 kW-Aggregat. 

3. Die Ersparnis an Bedienungspersonal. 

Die Bedienung einer groBen Einheit erfordert nicht mehr Bedienungs- 
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personal als die von Einheiten, die nur ein Bruchteil ihrer Leistungen 
besitzen. 

4. Durch die Verwendung von groBen Einheiten wird das Schaltbild 
wesentlich vereinfacht und damit der Umfang der Schaltanlage, wodurch 
die hiervon in Anspruch genoxamene Elache wesentlich verringert wird. 
Auch der Anschaffungspreis der gesamten Schaltanlage wird kleiner 
ausfallen, die Zahl der Instrumente und Betatigungsorgane, die in der 
Schaltwarte untergebracht werden miissen, wird geringer, damit gewinnt 
die Warte an Ubersichtlichkeit, das zu ihrer Bedienung erforderliche 
Personal kann kleiner sein, auBerdem wird die Betriebssicherheit infolge 
der besseren tJbersicht eine groBere werden. 

Alle diese Punkte erklaren das Bediirfnis nach immer groBeren Ein- 
heiten. Die folgenden Er or ter ungen sollen dartun, welche Grenzen nach 
dem heutigen Stand der Technik hierfiir gezogen sind, und nach welcher 
Richtung Bestrebungen vorhanden sind, die zur Zeit bestehenden 
Schwierigkeiten zu iiberwinden. 

II, Allg’emeines iilbcr Grenzbodingungcn 
a . Mechanische Grenzen 

Die mechanischen Grenzen fur den Bau von Grenzleistungsmaschinen 
sind in erster Linie gegeben durch die zulassigen Materialbeanapru- 
ohungen bzw. die Herstellungs- und Transportmoglichkeiten der erf or - 
derlichen GuB- oder Schmiedestiicke sowie der montierten Gehauae- 
und Lauferteile. 

Es besteht natiirlich bei Grenzleistungsmascliinen das Bestreben, 
die Umfangsgeschwindigkeit, und damit den Durchmesser des Laufers 
moglichst groB zu machen. In diesem Bestreben geht man bei den 
Turbogeneratoren betriebsmaBig bis auf Umfangsgeschwindigkeiten 
von ca. 150 m/s entsprechend einer Umfangsgeschwindigkeit von un- 
genahert 190 m/s, bei 25proz. Drehzahlsteigerung, wie sie laut REM. 
(Regeln fur die Bewertung und Priifung von elektrischen Maschinen des 
Verbandes deutscher Elektrotechniker) fur Turbogeneratoren vorgo- 
schrieben ist. Generatoren mit ausgepriigten Polen fiir Wasserturbinen- 
antrieb werden mechanisch nach der Schleuderdrehzahl bemessen, welche 
ja mindestens das l,8faohe der Nenndrehzahl betragt. Wegen der un- 
gleichmaBigen Massenverteilung und der damit zusammenhangenden 
UngleichmaBigkeit der einzelnen Beanspruchungen geht man in der 
Schleuderdrehzahl nicht iiber ca. 160 in Umfangsgeschwindigkeit. Die 
Bedingung, daB die Generatoren fiir Wasserturbinenantrieb die voile 
Durchgangsdrehzahl der Wasserturbinen aushalten miissen, ist vonsoiten 
der Turbinenfirraen deshalb gestellt, weil darauf Riicksicht genommeu 
wird, daB bei plotzlicher volliger Entlastung des Generators der Turbinen- 
regler versagen konnte. Diese Sicherheitsbedingung erschwert natiirlich 
mechanisch den Bau von Grenzleistungsmaschinen bedeutend. 

Die Auswahl der fiir solche Bedingungen geeigneten Werkstoffe 
machte^ eine enge Gemeinschaftsarbeit zwischen der Eisenhiitten- 
industrie und der Elektroindustrie notwendig. Der Begriff des Sicher- 
heitsverhaltnisses zur Bruchfestigkeit des Werkstoffes ist im Elektro- 
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maschinenbau nioht tiblioh. Wenn Wasserturbinengeneratoren nur fur 
eine 25proz. Drehzahlerhohung gebaut werden diirften, wie bei Turbo- 
generatoren iiblich, so konnten bei den heutigen Abmessungen weniger 
wertvolle Baustoffe benutzt oder bei Verwendung hochwertiger Werk- 
stoffe wesentlich groBere Leistungen mechanisch beherrsoht werden; 
auch der ganze Aufbau des Induktors wiirde sich einfaoher gestalten. 

In bezug auf die Lange (Eisenbreite) sind gewisse Beschrankungen 
gegeben durch die kritischen Drehzahlen (Biegungsschwingungen) und 
durch evtl. Sehwierigkeiten, die bei der Beliiftung sehr breiter Maschinen 
entstehen. Wahrend bei groBen zweipoligen Turbogeneratoren die erste 
kritische Drehzahl stets durchfahren wird, ist dies bei Wasserturbinen- 
generatoren nicht iiblich, weil anschlieBend an die Betriebsdrehzahl der 
groBe Sperrbereioh bis zur Schleuderdrehzahl ist, in welchem die kriti- 
sche Drehzahl nicht liegen soil. 

Durchmesser und Eisenbreite sind mechanisch ferner beengt durch 
Transportschwierigkeiten. Wahrend der zur Zeit groBte Wasserturbinen- 
generator Europas ein gesamtes Induktorgewicht von ca. 250 1 hat, ist 
der groBte Tiefgangwagen zunachst nur fur ein Ladegewicht von 110 1 
bemessen. Fiir groBere Gewichte miiBte eine ahnliche Losung wie bei 
den Transformatorwagen gefunden werden, bei welchen der ganze 
Transformator mit einem Gehange fest verbunden ist, welches direkt 
auf 2 mehrachsigen Drehgestellen ruht. Es ist also schon mit Riicksicht 
auf ihr Gewicht nicht immer moglich, solche Induktoren komplett zu 
ver laden. Weit enger noch liegen die Beschrankungen in bezug auf die 
Transportfahigkeit im Ladeprofil. Die groBte Breite unter Beriick- 
sichtigung der Kurven ist beim Ladeprofil der deutschen Reichsbahn rd. 
2900 mm und die groBte Hohe ca. 3600 mm. Sofern die Induktoren also mit 
eingezogener Welle transportiert werden, welche ja quer zu den Radachsen 
liegen muB, darf der Durchmesser nicht mehr als 2900 mm betragcn. 

Aus Griinden der Regulierung der Antriebsmaschinen werden vielfach 
groBe Schwungmomente gefordert. Normalerweise macht jedoch der 
Einbau der Schwungmassen keine Sehwierigkeiten. Gegebenenfalls 
wird ein Zusatzschwungrad neben dem Laufer angeordnet. Dagegen 
koinmt bei Generatoren fiir Kolbenmaschinenantrieb als weitere Forde- 
rung ein fiir Parallel betrieb ausreichendes Schwungmoment hinzu. lm 
Bestreben, das erforderliche Schwungmoment im Laufer des Generators 
selbst unterzubringon, werden deshalb derartige Maschinen haufig mit 
sehr groBe m Durchmesser und mehrteiligem Liiufer gebaut. Die Leistung 
derartiger Generatoren ist jedoch nicht begrenzt durch mechanische oder 
clektrische Grenzen der Generatoren. Vielmehr sind die Grenzbedin- 
gungen liierbei stets in den Antriebsmaschinen zu suchen. 

Als Werkstoffe fiir Grenzleistungsmaschinen ist in erster Linie 
Schmiedestahl von Bedeutung, und zwar fiir besonders hoch beanspruchte 
Teile legierter Stahl (Nickel -Chrom-Mangan usw.). In neuerer Zeit 
laBt sich jedoch ein gewisses Bestreben erkennen, die chemische Zu- 
sammensetzung des Stahles so zu wahlen, daB er weniger anspruchsvoll 
in der thermischen Behandlung ist und auch der Verschmiedungsgrad 
nicht von so groBer Bedeutung ist, wie bei den Kohlenstoffstahlen. 
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Von einer Begrenzung der Abmessungen von Generatoren durch Be- 
arbeitungsschwierigkeiten der Gehause oder Laufer kann heute nicht 
mehr gesprochen warden, da man vielfach schon dazu iibergegangen ist, 
die Gehausebohrungen nicht mehr zn bearbeiten, sondern die zum Halten 
der Bleche bestimmten Prismen direkt in die aus EluBstahl geschweiBten 
Gehause einzuschweiBen. 

Die Laufer der langsam laufenden Generatoren fur Kolbenmaschinen- 
antrieb werden entweder aus Stahlgufl oder hoohwertigem GuBeisen 
hergestellt. Gewisse Schwierigkeiten in der Beherrschung der mechani- 
schen Krafte machen bei derartigen Laufern nur die Verbindungsglieder 
der einzelnen Laufersegmente. 

6. Elektrische Qrenzen 

Grenzmaschinen miissen — abgesehen von ihren Abmessungen, die 
durch mechanische Beanspruchung und Transportmoglichkeit begrenzt 
sind — auch hinsichtlich ihrer elektrischen Ausnutzung, d. h. in der Lei- 
stung pro aktiver Volumeneinheit auf ein HochstmaB gebracht werden. 
Die Begrenzung der spezifischen Ausnutzung liegt im wesentlichen in 
zwei Umstanden begriindet: 

1. in der Erwarmung, deren Hochstwerte in Deutschland durch die 
Normen des VDE., international durch die IEC.- Normen, vor- 

geschrieben sind, 

2. in dem elektrischen Verhalten, das man heute von mod erne n 
GroBgeneratoren mit Riicksicht auf die Eigenschaften der aus- 
gedehnten Netze verlangt. 

Die Induktorausnutzung ist einerseits abhangig von der GroBe des 
demKraftfluB gebotenen Eisenquerschnittes, anderseits von der Ntiirko 
der Spulendurchflutung. Der Hochstwert der letzteren ist nur therm inch 
begrenzt. MaBgebend sind die vorlaufig in den einzelnen Landern noch 
verschiedenen Vorschriften bezuglich Grenzerwarmung (nach den deut- 
schen Normen REM 30 A t = 90° 0). Zweckentsprechendo Durch- 
luftung des Induktors ist ausschlaggebend fur eine gute Materialausnut- 
zung, und wir finden in modernen Konstruktionen hierauf besonderes 
Gewicht gelegt. 

Die Standerausnutzung driickt man gewohnlich durch den Faktor 

n- h J A 

D*Ln 

aus. Darin bedeutet k V A die Leistung, D den Durehmesser der 8tandor- 
bohrung oder auch den Induktor durehmesser, L die aktive Lange der 
Maschine und n deren Umdrehungszahl. Der so definierte Ausnutzungs- 
faktor C ist proportional dem Produkt aus dem Standerstrombclag A 
mal der mittleren Felddichte B im Luftspalt. Die Steigerung von 0 im 
letzten Jahrzehnt beruht fast ausschlieBlich auf einer Erhohung von A. 
Die Erhohung des Strombelages A war durch Verbesserung der Ventilation , 
Bewaltigung der Stromverdrangungserscheinungen durch verseiltc 
Stabe oder geeignete Wicklungsanordnung und durch Verwentlung hoch- 
wertiger Isolierstoffe moglich geworden. GroBe Generatoren erhalten 
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heute fast ausschlieBlich Mikanitisolation auch zwischen den einzelnen 
Leitern, so daB hohere Erwarmungsgrenzen zulassig wurden. (Nach den 
REM 30 zl t = 80 0 0.) B blieb nahezu unverandert. 

Die Steigerung des Strombelages hatte hohe Ankerriickwirkung nnd 
kleinen KurzschluBstrom znr Edge. Man hatte sich mit der weichen 
Charakteristik insbesondere seit der allgemeinen Einfiihrung der Schnell- 
regler abgef unden. Eortschritte in der Beliiftung der Maschinen sowie 
erhohter spezifiseher Aufwand von Standerkupfer zwecks Erniedrigung 
der Stromdichte wurden eine noch weitere VergroBerung des Strom- 
belages ermoglichen. Dem steht aber heute die obenerwahnte zweite 
Eorderung des elektrischen Verhaltens gegeniiber. 

Hierher gehort zunachst die Verhinderung der Selbstregung beim 
Arbeiten auf die leerlaufende Leitung. Man muB die Maschinen so aus- 
bilden, daB sie verhaltnismaBig hohe Ladeleistungen abgeben konnen, 
ohne sich dabei auf eine den Nennwert iiberschreitende Spannung selbst 
zu erregen. Man erreicht dies durch Ausfuhrung eines abnormal groBen 
Luftspaltes. Die Folge davon ist, daB im normalen Lastbetrieb ein 
erhohter Aufwand von Amperewindungen zur Eeldbildung notwendig 
wird, und bei gegebener hochster Amperewindungszahl deslnduktors die 
Standerleistung nicht auf den Wert gesteigert werden kann, der mit einem 
Luftspalt normaler GroBe erreichbar ware. Auch die Wirklastiiber- 
tragung iiber sehr lange Leitungen wird eine erhohte Steifigkeit der 
Generatorcharakteristik erfordern. Je kleiner das Verhaltnis von 
Ankeramperewindungen zu Leer lauf amperewindungen ist, desto kleiner 
ist der Verschiebungswinkel zwischen Feld und Pol bei Wirkbelastung. 
Da beim Energietransport iiber lange Leitungen der Verschiebungswinkel 
von Generator und Motor durch die Leitung noch vergroBert wird, man 
sich also der Kippgrenze nahert, ist es mit Riicksicht auf die Stabilitat 
erwiinscht, die Verschiebung in den Maschinen an sich kleiner zu halten, 
als dies bei einem Betrieb ohne lange Leitung zulassig ware. 

Das Reaktionsverhaltnis und damit auch der Strombelag werden 
durch diese Umstande beeinfluBt. Die Streureaktanz sollte gleichfalls 
mis Griinden stabiler Ubertragung nicht iibermaBig groB sein. Ferner 
darf die Streuung nicht so klein gewahlt werden, daB der StoBkurz- 
schluBstrom den in den REM vorgeschriebenen Wert — die ISfache 
Amplitude des Nennstroms — uberschreitet. Auch bei StoBkurzschluB- 
strdmen, die unter dem genormten Wert liegen, muB insbesondere bei 
Grenzturbogeneratoren auf solideste Abstutzung der Wickelkopfe 
geachtet werden. 

Von gewissem EinfluB auf C ist auch die Betriebsspannung, merkbar 
jedoch erst bei sehr hohen Spannungen. Bei Grenzleistungen ist man 
wegen der sonst unbequem groBen Stromstarken auf Spannungen bis 
ctwa 12 kV ubergegangen. Durch geeignete Einrichtungen (Glimm- 
schutz) konnte die Gleitfunkengrenze hochgetrieben und damit eine 
hohe Isolationsfestigkeit auch bei Maschinen iiber 10 kV erzielt werden. 

Asynchrongeneratoren mit Drehstromerregermaschinen hatten den 
Vorteil der groBeren Stabilitat. Die Ladeleistung konnte durch Gegen- 
erregung ohne vergroBerten Luftspalt in weiten Grenzen beliebig 
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einreguliert werden. Gegen die Ausfiihrung von Grenzmaschinen diener 
Bauart spricht vorlaufig aber noch der — insbesonderc bei Turbo 
generatoren — schwierige Aufbau des Induktors, welcher mit mehrphasb 
ger Wicklung anszufiihren ware. 

B. Turbogeneratoren 

I. Grcnzbedingungon dor Maschinen fur 8000 und 1500 XJ/inin 

Die gemaO der Belastungskurve des Kraftwerkes giinstige Leistung 
der Maschineneinheiten laBt sich fur die meisten Zentralen mit zwei 
poligen Generatoren erreiohen. Nur fur die groBten Werlte, wo die Grow.' 
leistung zweipoliger Maschinen iiberschritten wird, miissen vierpolige 
zur Anwendung kommen. Sechspolige Generatoren haben angesichts 
der jiingsten Entwicklung im Turbogeneratorenbau ihre Existenzbo- 
recbtigung verloren. Eiir 50periodische Netze haben wir es also nur noeh 
mit Maschinen fur entweder 3000 oder 1500 U/min. zu tun. Die erstercu 
sind um etwa 25% billiger und leichter, auoh schneller betriebsberoit 
und transportfahiger als die vierpoligen. Insbesondere wiegt der In- 
duktor weniger als die Halfte. Sie werden daher, soweit es die Leistungs 
grenze erlaubt, vorzugsweise angewandt. 

Von den Eaktoren, welche die Hochstleistung von Turbogeneratoren 
bestimmen, sind die mechanische und die thermische Beanspruchung im 
umlanfenden Teil die weitaus wichtigsten. Sie treten am scharfsten bei 
den Grenzmaschinen fiir 3000 U/min. in die Erscheinung nnd sol leu 
zunachst fiir diese erortert werden. 

Zweipolige Generatoren 

Die ausschlaggebende mechanische Beanspruchung im Induktor ist 
im allgemeinen nicht die Zugspannung am ZahnfuB, sondern die Rand 
spannung an der Axialbohrung. Zur Beseitigung der Seigerungen mu I 
Kontrolle des Schmiedestiickes auf Schmiedefehlcr, schlieBlich aucli zur 
Herbeifiihrung einer Vergiitung in geharteton Schmiedcstiicken mu 1.1 
namlich eine solche Bohrung bei alien grdBeren Korpern angebrarhi 
werden, obgleich sie eine neue und sogar die hochste Beanspruchung in 
das Schmiedestiick hineinbringt. Die durch die Zontrifugalkraftc der 
Zahne und des Nuteninhalts sowie des inneren Kranzes hervorgomfeur 
Randspannung wird nacli der von GrUbler stammonden Bezichung be 
rechnet. 1st nun D (Abb. 1) der iiuBere Durchmesser, d der DurchmoHser 

des massiven Kranzes, also — die Nutentiefe einschlieBlich der 

Beliiftungsnuten, di der Bohrungsdurchmesser, so ist die Randspannung 
<W bei der normalen Drehzahl n = 3000 auoh ohne Kenntnis der 
genauen Nutenabmessungen und des Kupfergewichtes berechenbar, wmm 

wir fiir den aktiven Ring der Dicke — - — das mittlere spezifisclm 

Gewicht kennen. Dieses kann man nun fiir alle Konstruktionen mit 
Kupferwicklungen zu 7,8 annehmen, wahrend es bei Alum ini umwick 
lungen auf 6,8 sinkt. Damit erhalten wir sofort die Randspannung beb 
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Abb. 1. Beanspruchung in der Wellenbohrung nach Or abler. 


spielsweise fiir 1000, 900, 875 und 850 mm Induktoren als Funktion des 
Durchmessers d (s. Abb. 1). Welcbe Randbeanspruchung darf man nun 
bei normaler Drehzahl zulassen ? Es kommen grundsatzlich zwei ver- 
schiedene Materialien fur die Schmiedekorper in Frage, entsprechend der 
folgenden Tabelle: 


Stahlsorten fur Induktorkorper 



IX. 

OTckolstalil ' M l , l0l l y ! , " n ; C "A',' n " 
gegluht 1 Nickolstahl in 01 vcr- 


05 kg/mm 2 
37 „ 

10% 

28% 

7 mkg 

ialprobon gen 

70 — 75 kg/mm 2 

50 — 55 

1*% 

40% 

7 mkg 

lessen. 

ibirp/kTl r/n 

Dehnung (hoi Sfuchor MeBlange) 

K(nitviiktion • 

RnlilurmrliHit, 

An Tangentialproben und Rad 


Betrachten wir zunachst das hocbwertige Material II. Bei diesem ist 
mit gewissen, vom Vergiiten herriihrenden Restspannungen zu rechnen. 
Sie fallen zwar bei neuzeitlichem Material mit Molybdanzusatz, welches 
mit 650° C angelassen wird, weit kleiner aus als bei dem alteren Chrom- 
nickelstahl, trotzdem empfiehlt es sich zunachst noch, fur die Eigenschaf- 
ten an der Bohrung einen Abzug von 20% von der garantierten Streck- 
grenze zu machen, also mit 40 statt 50 kg/mm 2 zu rechnen. Fiir Induk- 
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toren, die mit 25% Ubertouren gesclileudert werden sollen — unter 
diesen Wert empfiehlt es sich keineswegs herabzugehen, weil die 
mechanische Sicherheit des elektrischen Teiles eines Turbogenerator - 
satzes unter alien Umstanden hoher sein sollte als die des Turbinen- 
rotors — entstehen bei dex Schleuderprobe 1,25 2 , also l,56mal hohere 
Beanspruchungen. Daher soli man fiir den vergiiteten Schmiedekorper 
bei der Nenndrehzahl allerhochstens eine Randbeanspruchung von 
20 zulassen, d. h. man soil bei der Nenndrehzahl mit einem Sicherheits- 
faktor von mindestens 2, bei der Schleuderdrehzahl mit einem solchen 
von mindestens 1,3 bezogen auf die Streckgrenze an der Bohrung, 
arbeiten. 

Wenn aber Beanspruchungen solcher Hohe zugelassen werden, so 
setzt dies auBerste Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit bei der Herstellung 
der Schmiedestiicke voraus sowie bei der Untersuchung auf ihre me- 
chanischen Eigensehaften, insbesondere auf Freiheit von Fehlern und 
groBeren Restspamxungen. Daher sind die jetzt ublichen Priifverfahren 
von besonderem Interesse. 

Zunachst mussen die auf der Entnahme von Tangential- und Radial - 
proben sowie von Kernproben beruhenden mechanischen XJntersuchungen 
die Garantiezahlen beziiglich Streckgrenze, Pestigkeit, Dehnung, 
Kontraktion und Schlagarbeit erwiesen haben. Dabei werden metallur- 
gische Schliffbilder des Materials auBen, in der Mitte und nahe der Boh - 
rung angefertigt, zwecks Untersuchung auf GleichmaBigkeit der Ver- 
giitung. Eerner wird die Bohrung nicht nur mittels Periskop auf Fehler- 
freiheit abgesucht, sondern ihre Wandung mittels eines ein fortlaufendes 
stark vergroBertes Bild liefernden Kinoaufnahmeapparates festgehalten ; 
dies gestattet eine weit genauere Besichtigung und nachtriiglieho Kon- 
trolle. In einem besonderen Priifraum wird der Kdrper weiterhiu naeli 
einem vom Berichter angegebenen Verfaliren auf Fehlerfreiheit innerhalb 
des Ballens untersucht. Es besteht darin, daB ein Gleichstrom von oh. 
2000 A genau diametral durch den Ballen geschickt unci imtcrbroohen 
wird. Dabei darf der Ausschlag eines ballistischen Galvanometers, das 
an einer in der Bohrung angeordneten Spule hoher Windungszahl liegt, 
bestimmte kleine Werte nicht iibersteigen. Abb. 2 zeigt das Prinzip 
und laBt erkennen, daB jede Unsymmetrie des Materials ini Ballon 
eine ungleiche Stromverteilung um die Bohrung herum und damit die 
Entstehung eines axialen Feldes in der Bohrung zur Folge hat, Durch 
Drehung und Axial verschiebung der Stromanschlu Bpunkte wird*so der 
ganze Ballen auf Unsymmetrie abgesucht. Das Verfahren hat sich im 
Vergleich mit rein elektrischen Methoden als das wcitaus cmpfindlichste 
erwiesen. SchlieBlich werden die Korper auf Restspanmmgen unter- 
sucht, mittels einer Probe auf Verziehen bei Erwarmung sowie durcli 
Kontrolle etwaiger MaBanderungen beim Einstechen von Beliiftungs- 
nuten und Rillen. Als Beispiel fiir die Eigensehaften des Molybdan- 
Chrom-Nickelstahles sei erwahnt, daB das Schmiedestiick eines 
50000 kVA-Induktors von 720 mm ( P (Konstruktion mit eingesetzten 
Zahnen) bei der metallurgischen Untersuchung eine vollstandig gleieh- 
maBige Durchvergiitung und beim Einstechen der Entspannungsrillen 
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kaum meBbare MaBanderungen ergaben. Zur Erforschung der Vorgange 
beim Vergiiten sowie der mit der Messung und Beseitigung von Rest- 
Bpannungen zusammenhangenden Problems wurde von der Allgemeinen 
Elektrizitatsgesehsehaft in Gemeinsohaft mit der Firma Krupp und 
Professoren der einschlagigen Fachgebiete eine Studienkommission ge- 
griindet und ein besonderes Laboratorium geschaffen, in dem Schmiede- 
stiicke voller GroBe untersucht werden. Die Ergebnisse kommen spater 
zur V er of f entlichung . Nimmt man nun fiir einwandfreie Korper des 
Materials II o max. = 20 als zulassig an, so sieht man aus Abb. 1, daB 
man ein en Durchmesser von 1000 mm mit Kupferwicklung nur dann 
verwenden darf , wenn man den massiven Durchmesser d zu 685 wahlen 
kann. Dies ist aber schwer mogHoh, denn fiir Maschinen der zu betrach- 
tenden groBen axialen Lange kann man mit Riicksicht auf die Beliiftung, 
d. h. die einzuhaltende Temperatur der Wickiung, das Verhaltnis d : D 
kaum liber 0,62 steigern. Fiir diesen Wert ergibt sich als moglicher 



Abb. 2. Elektromagnetische Priifung von Induktorkorpern auf Schmiedefeliler. 


Durchmesser fiir Kupferwicklungen 950 mm, hierbei wird d = 580. 
Fiir eine Aluminium wickiung diirfte D = 1000 werden, wobei d — 580 
bleiben darf, was bei der fur Aluminium etwas vergroBerten Nutentiefe 
(Twiinscht ist. Eine VergroBerung des Durchmessers D iiber diese 
Masse hinaus erscheint aber auch mit Riicksicht auf die Befestigung der 
Wiekelkopfe bedenklich. Diese erfolgt durch massive Kappen oder 
Stahldrahtbandagen. Bei der Berechnung beider Konstruktionsmittel 
ist namlich der EinfluB des durch die polare Anordnung der Spulen be- 
dingten Biegungsmomentes bisher nicht hinreichend beriieksichtigt 
worden. Dieses Moment sucht die Kappen oval zu ziehen und liefert 
einen bedeutenden Zuschlag zur hochsten Zugbeanspruchung. 

Das Material neuzeitlicher unmagnetischer Kappenringe ist sehr 
homogen und zuverlassig, so daB seine Streckgrenze von 65 bis 75 kg/mm 2 
voll zu bewerten ist. Anderseits mufi im Betrieb mit langdauernden 
Erschiitterungen gerechnet werden. Daher sollte der Sicherheitsfaktor 
an der hochstbeanspruchten Stelle, bezogen auf die Proportionalitats- 
grenze und unter Beriicksichtigung des Biegungsmomentes, nicht unter 
2,5 fiir die Nenndrehzahl, also nicht unter 1,6 fiir die Schleuderdrehzahl 
sinken. 
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Die Verwendung von Aluminium als Wiokliingsmaterial an Stelle 
von Kupfer wirkt sich., wie gezeigt, auf die oben besproohene Rand- 
spannung an der Bohrung giinatig aus, in bedeutend starkerem Mafie aber 
auf die Beanspruchungen der Zahne und der Wickelkopfbefestigung, 
Bedenken gegen dieses Material bestehen nicht mehr, nachdem die Zu- 
verlassigkeit gezogenen Reinaluxniniums an sich Bowie die der SchweiBung 
in mahr als 10 jahriger Brfahrung und an zahlreiohen Masohinen erwiesen 
worden ist. Die Schweifistellen besitzen das gleiohe Gefiige und die glei- 
chen meohanischen und chemischen Eigenschaften wie das gezogene 
Metall. Natiirlioh scheidet jede Lotung aus und ferner durfen keine 



Abb. 3. Kritische Drehzahlen zwei- und vierpoliger Induktoron. 


Verbindungen zWischen Aluminium und anderen Metallen zugelassen 
werden. Auch wenn man die angegebenen Zahlen und Kurven nicht als 
starr festliegend ansieht, sondern als in gewissen Grenzen fur verschiedeno 
Konstruktionen veranderlich, so erweist sich doch ein Durchmesser von 
1000 mm als der zur Zeit nicht mit Sicherheit uberschreitbare Wert. 

Atm) 

Setzt man nun die spezifische elektrische Beanspruchung A = 650 - ~ ^ 

und die mittlere magnetische Dichte am Induktorumfang Bm — 4500 
GauB, so kommt man auf eine Hochstleistung von ca. 14600 kVA/in 
Lange. Die hochstmogliche Generatorleistung hangt nunmehr von der 
zugelassenen aktiven Ballenlange ab, die ihrerseits durch die niedrigate 
kritische Drehzahl begrenzt wird, welche man mit Rucksicht auf den 
ruhigen Lauf noch zulassen will. Zwar treten bisweilen groBe Unter- 
schiede in den berechneten und gemessenen Resonanzfrequenzen, ins- 
besondere bei Eisenkonstruktionsfundamenten auf, jedoch kann die 
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Eigenschwingungszahl der Induktorwelle im allgemeinen als Kriterium 
der hauptsachlichen Resonanzdrehzahl gelten. Die Kurve A, Abb. 3, 
zeigt die kritische Drehzahl zweipoliger Maschinen und kann sowohl 
fiir den Durchmesser von 950 mm mit Kupferwicklung als auch von 
1000 mm mit Aluminiumwicklung als giiltig angesehen werden. Die bis- 
her fur groBe 3000tourige Maschinen angewendete niedrigste kritische 



Abb. 4. Ventiliorto Bandage. 

Drehzahl ist ca. 1650, was einer Ballenlange von annahernd 3,4 m ent- 
spricht, also einer Leistung von ca. 50000 kVA. Diese Zahl stellt dem- 
nach die auf Grund bisheriger Erfahrungen noch ausfuhrbare Grenz- 
leistung 3000touriger Maschinen mit Induktorkorpern aus vergiitetem 
Stahl dar. Bei dem nur gegluhten Stahl, Material I, mit ca. 37 kg/mm 2 
Streckgrenze ist zwar mit Restspannungen nicht zu rechnen, aber es 
fallt auch am Innenrande weniger gut aus, so daB nur mit einer Streck- 
grenze von 32 kg/mm 2 gerechnet werden darf. Fiir den gleichen Sicher- 
heitsfaktor 2 gilt also 16 kg/mm 2 als hochstzulassige Randbeanspruchung 

e* 


83 


an der Bohrung. Abb. 1 zeigt hierzu, daB ein Durchmesser D = 875 mit 

d — 570, also — = 0,65 die praktische Grenze bildet. Fur die gleiche 
a 

niedrigste kritische Drehzahl n = 1650 wird hierbei die Ballenlange 
3 m und damit die Hoohstleistung rd. 35000 kVA. 

Diesen Betrachtungen liegt als thermisohe Grenze fiir die Induktor- 
wicklung eine mittlere Temperaturzunahme von 90°, festgestellt durch 
Widerstandsmessung, zugrunde und zwar bei naeheilender Belastung 
mit cos cp == 0,8. Die Maschinen sind dabei imstande als unerregte 
Phasenschieber, notigenfalls bis zu etwa 60% ihrer Nenn-kVA als vor- 
eilende Blindlast aufzunebmen. Sollten in dieser Beziebung weiter- 
gebende Bedingungen erfiillt werden mussen, so muB der Lnftspalt ver- 
groBert und damit die Nennlast fiir cos q? =0,8 verringert werden. 
Soil beispielsweise die Phasenschieberleistung gleicb der Generator- 
leistung werden, so sinkt die letztere um etwa 20 % , die Hochstleistung 
der 3000tourigen Maschine wiirde also 40000 kVA. Bei Induktoren der 
betrachteten groBen axialen Lange muB fiir die Moglichkeit einer eni- 
sprecbenden Warmeausdehnung der Wicklung Sorge getragen werden, 
weil sonst, insbesondere bei koniscb abgebogenen Kopfen, die Gefahr 
einer Wegdrangung der Haltekonstruktion oder einer Verlagerung der 
Wicklung vorliegt. Abb. 4 zeigt eine bei Bandagenbefestigung ange- 
wendete Unterteilung, derart, dafi jedes Spulenpaar sich auf seiner 
Unterlage, unter Mitnabme der Bandage, axial verschieben kann, und 
zur Vermeidung von Warmestauungen im Kopf aucb je eine Radial - 
flache kraftig gekiihlt wird. 

Vierpolige Oeneratoren 

Fiir die Ausbildung des Induktorkorpers vierpoliger Maschinen wind 
zwei prinzipiell verschiedene Bauarten gebraucblich, die Trommel- und 
die Scheibenkonstruktion. Bei der ersteren wird eine auf dem Dorn 
gescbmiedete von innen und auBen her vergutete Trommel benutzt, die 
ein sehr zuverlassiges Schmiedestiick darstellt. Sie wird beiderseits mit 
durch Verschraubung und Schrumpf eingesetzten Wellenstiimpfen vor- 
sehen, Es empfiehlt sich hierbei, durch Einsetzen der Zfihne die Wand- 
starke der Trommel so maBig zu halten, daB die Vergiitung sie vollstiindig 
durchdringen kann. Wenn man die hier zu erorternden Grenzleistmigen 
erreichen, also die entsprechend groBen Durchmesser verwenden will, so 
ist das Einsetzen der Zahne aber auch mit Riicksicht auf die vom Walz- 
werk herstellbare Lange der Trommel eine Notwendigkeit. Diese Bauart 
ergibt einen sehr steifen Korper, d. h. die kritische Drehzahl liegt hoch. 
Bei der zweiten Ausfiihrungsform hesteht der Korper aus einer groBen 
Zahl auf eine Voll- oder Hohlwelle aufgeschrumpfter Platten, deren 
Breite so gewahlt wird, daB die GleichmaBigkeit des Materials verbiirgt 
ist. Der Wellendurchmesser ist durch die zulassige Randbeanspruchung 
an der Bohrung der Scheiben begrenzt. Diese Ausfiihrungsform ergibt 
eine niedrigere kritische Drehzahl. Sie laBt sich mit eingefrasten Nuten 
oder mit eingesetzten Zahnen bauen. Legen wir der Bestimmung der 
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Hochstleistung zunachst die Trommelkonstruktion zugrunde. Bei Ver- 
wendung einer Aluminiumwicklung und eingesetzter Zahne ist hier ein 
Induktordurchmesser von 2000 mm auch mit Buoksicht auf die Wickel- 
kopfbefestigung zulassig. Die zugehorige Trommel hat etwa 1600 mm 
auBeren, 700 mm inneren Durchmesser nnd wiegt je Meter 12 x / 2 t. 
Wicklung und Zahne machen dabei 7 x / 2 1 aus. Das Gesamtgewicht der 
aktiven Lange ist also 20 t/m. Unter Voraussetzung der gleichen elek- 
trischen Beanspruchung, wie sie bei den groBen zweipoligen Maschinen 
angegeben wurde und etwas erhohter magnetischer, erhalten wir hier 


nach der Beziehung kVA = D Z LA> 


Bm je Meter Lange eine Leistung 


von 31000 kVA. Dabei lassen sieh die meohanischen Beanspruchungen 
sowohl in den Zahnen wie auch an der Bohrung noch ohne groBe Schwie- 
rigkeit beherrschen, insbesondere bleibt die hochste Beanspruchung an 
der Trommelbohrung unter dem fur die 3000tourigen Maschinen an- 
gegebenen Hochstwert. Als giinstiger Umstand kommt noch hinzu, 
daB die Vergiitung hier, im Gegensatz zu derjenigen der 3000tourigen 
Korper, von innen her ebenso wirksam ist als von auBen, so daB der frtiher 
vorgesehene Sicherheitsabzug von 10 kg/mm 2 von der garantierten 
Streckgrenze hier sicher nicht notwendig ist. Die groBte verwendbare 
Lange und daher die groBtmogliche Leistung sind nun wieder durch die 
kritische Drehzahl bestimmt, jetzt aber auch durch die Abmessungen und 
das Gewicht des vom Stahlwerk noch herstellbaren Schmiedestuckes. 
Die unlangst in Betrieb genommene groBte Schmiedepresse der Firma 
Krupp fur einen maximalen Schmiededruck von 15000 1 vermag 
Trommeln des angegebenen Durchmessers bis zu einer Ballenlange von 
4 m herzustellen. Betrachten wir nun die Kurven der kritischen Drehzahl 
fur Trommeln dieses Durchmessers (Kurve B , Abb. 2), so zeigt sich, daB 
man bei 4 m Lange noch eine kritische Drehzahl von 2000 U/min be- 
halt, die also noch 33% iiber der Nenndrehzahl liegt. Wir arbeiten dem- 
nach noch mit einer sehr steifen Welle. Diese MaBe liefern eine Leistung 
von 4x31000 bis 125000 kVA bei einem Gewicht der aktiven Lange 
von 80t und des ganzen Induktors von ca. 110 t. Ein Korper dieses 
Gewichtes und dieser MaBe ist auf in Deutschland vorhandenen Tieflade- 
wagen noch ohne Schwierigkeit zu transportieren. Man konnte die Ma- 
schine fur die gleiche Leistung auch mit etwas kleinerem Durchmesser 
und groBerer Lange bauen, ohne mit der kritischen Drehzahl oder der 
Transportfahigkeit in Konflikt zu geraten. 

Will man noch groBere Leistungen in einer Einheit herstellen, so bietet 
die Scheibenkonstruktion hierzu die Moglichkeit. Man muB sich dazu 
allerdings entschlieBen, mit der kritischen Drehzahl unter die Nenndreh- 
zahl herabzugehen, wie es bei den groBen 3000tourigen Maschinen not- 
wendigerweise schon geschehen ist. Fur die Scheibenkonstruktion ist 
eine Kurve der kritischen Drehzahl weniger leicht anzugeben, da nicht 
nur der Durchmesser der Welle in gewissen Grenzen variabel ist, sondern 
auch die durch die aufgeschrumpften Scheiben eintretende Versteifung 
eine Bolle spielt. Eine aktive Lange von 5 1 / 2 m diirfte einer kritischen 
Drehzahl von 900 entsprechen. Sie liefert eine Hochstleistung von 
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5,5 X 31000 X 170000 kVA. Das Gesamtgewicht dieses Induktors 
betragt ca. 155 1 nnd diirfte neue Transportmittel benotigen. 

Beim Entwurf der Statorwichlungen fur die vorsteiiend betrachtetem 
Grenzleistungen und bei den bisher iiblichen Spannungen, d. h. bis 
13000 V, stoBt man weder in bezug auf Erwarmung noch auf Isolations- 
festigkeit auf eine grundsatzliche Grenze. Auch werden die jungstcm 
Eortschritte der Isoliertechnik, insbesondere die Anwendung dcs Glimm- 
scbutzes, noch wesentlich hohere Spannungen ohne erheblichc Booin- 
trachtigung der Leistung zulassen, also etwa 18000 odor 24000 V 
(vereinzelt sind groBe Generatoren sogar bereits fur 33000 V und 
36000 V gebaut worden), sobald Anforderungen dieser Art an die 
Industrie herantreten. Dabei sollte aber nicht auBer aoht bleiben, 
daB ein unmittelbar auf ein Netz arbeitender Generator woit gofiihr- 
licheren elektrischen und mechanischen Beanspruchungen aiisgeHotzi 
ist als beim Betrieb fiber einen Transformator. Was die Temper atur- 
erhohung der Statorwicklung anlangt, so laBt sich durch Anwendung 
hochwertiger Bleche, durch eine hinreichend feine Unterteilung und Ver- 
schrankung der Leiter sowie durch Erhohung der Nutenzahl zwooUn 
VergroBerung der Abkiihlungsflache die Einhaltung der ublichen Gron- 
zen erreichen. Mit Eucksicht auf die mechanische und cloktrisehe 
Festigkeit sollte die Nutenzahl nicht unnotig groB gewiihlt werden. 
Von besonderer Bedeutung ist der EinfluB der Stirnstreuf elder. Bekanut- 
lich erzeugen sie in den massiven Konstruktionsteilen, wie PreBdeckeln 
und Schutzkappen, starke Wirbelstromverluste, die zur Anwendung 
geblatterter Eingschirme oder von Kupferbelegungen betraehtliehor 
Dioke zwingen. AuBerdem bewirken sie aber sowohl durch ihro Kodinl- 
wie ihre Tangentialkomponenten zusatzliche Verluste in den Wiokol- 
keipfen,. die durch entsprechende Unterteilung und Verschrankung der 
Leiter in zulassigen Grenzen gehalten werden miissen. Ein wichtiger 
Fortschritt war auch die Ausbildung unmagnetischcr Induktorkappen 
und unmagnetischer Stahldrahtbandagen, wodurch die Stirnstreufeldor 
erheblich herabgesetzt werden. 

Fur die Statorwicklung der groBten vierpoligen Generatoren wiii-e 
hinzuzufugen, daB bei der noch erheblich groBeren Lange cles aktivnn 
Eisens, welches hier bei den Grenzleistungen in Frage konunt, fiir die 
Moglichkeit der Warmeausdehnung der Stiibe hesondoro Vorkehrung 
getroffen werden muB. Da die Ausdehnung des Kupfers eine andoro ist 
als die der Mkamtumpressung, so muB auch fiir eine geniigondo Elasti- 
zitat der letzteren gesorgt werden. Die in den letzten Jahron entwickelton 
Compoundmikafolien besitzen diese Eigenschaften in hinroiohendem 
Mane, und zwar unabhangig von der Temperatur, wiihrend Schollaek- 
folxen erst im warmen Zustande geniigend elastisch worden. Bei den 
letzteren besteht also die Gefahr eines ZerreiBens, insbesondere claim, 
wenn durch erne plotzliche Belastung des Generators die Erwiirmung 
des Kupfers derjemgen der Isolation vorauseilt. Da mit waehsonder 
Eisenlange auch die Streureaktanz der Wiclcelkopfe relativ immer 

S ° Wd Einhaltun S erforderlichon 

Streureaktanz der ganzen Wicklung kiinstlich vertiefte Statornuten 
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(Streumiten) zur Anwendung bringen. Bei sorgfaltiger Durchfiihriing 
der Wickelkopfversteifung sind dann auch die KuxzsohluBkrafte zu 
beherrschen. 

Bedenken bezuglich ungleicher Erwarmung innerhalb der Stator- 
wicklung auch der axial langsten Maschinen bestehen bei neuzeitlichen 



Abb. 5 . Generator mit seitlich angebauten Luftkiihlern und nufgebuulem 
Zusatzventilator. 


Beluftungsmethoden nicht. Die Beliiftung erfolgt bei groBen Generato- 
ren jetzt allgemein nach dem Kreislauf system, vielfach unter unmittel- 
barem Anbau der Kiihler an das Generatorgehause. Auch bei den Grenz- 
maschinen konnen noch Eigenventilatoren verwendet werden. Mit 
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Riicksicht auf ihre hohen Luftreibungsverluste wird aber haufig Fremd- 
ventilation zu HUfe genommen und zwar entweder mittels eines von der 
Hauptwelle angetriebenen Geblases nach Abb. 10 oder auch mit einem 
durob einen KurzschluBankermotor elektrisoh angetriebenen Beliifter, 
der bei seitliohem Anbau der Kiihler auf oder nnter das Gehause gestellt 
■wird (s. Abb. 5). Diese Anordnung vermeidet jede zusatzliohe Boden- 
flacheund ergibt den einfaohsten Kiihlluftkreis mit dem kleinstmogliehen 
Volumen der eingesohlossenen Luft. Der Beliifter besitzt Lauf- und Loit- 
sohaufeln und arbeitet mit 1000 oder 1500 U/min, hat also einen vor- 
ziiglichen Wirkungsgrad. Bis zu etwa 60% der Nennlast braucht or 
nioht zu laufen, da bis dahin die Ventilatorwirkung des Induktor aus- 
reioht. 

II. Besohrcibung cinigor Grenzleistungsmaschinon 
Generator fur 40000 kVA — 3000 Ufinin 
Fiir diese Masohine, deren Induktor ohne Kappen in Abb. 0 dar- 
gestellt ist, werden folgende Angaben gemaoht: 



Abb. 6. Induktor eines Generators fiir 40000 kVA, 3000 U/min. 

Induktordurchmesser 920 mm, Ballenliirige 3200 ram, Indukior- 
gewioht 21,5 t, Beanspruchung an der Bohrung 17kg/ram 2 , Works toff 
des Schmiedestiickes : Chrora -Nickel stahl von Rrupp mit 50 kg/m m 2 
Streckgrenze ; aus Radialproben ermittelt. KritischeDrehzahl 1 650 U/min. 

Generator fiir 45000 kVA — 3000 Ujmin 

Diese fiir eine Betriebsspannung von 6300 V gebante Masohine, die 
in Abb. 7 dargestellt ist, arbeitet seit iangerer Zeit im Kraftwerk 
Fortuna. 

Generator fiir 50000 kV A — 3000 Ujmin . 

Das Bild der Masohine wahrend der Montage (Abb. 8) zeigt den be- 
schriebenen seitliohen Anbau der Luftkiihler und den aufgesetzten 
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Zusatz ventilator. Die Abmessungen des Induktors sind: lm Durch- 
messer, 3,5 m Ballenlange. Wegen der Verwendung eingesetzter Zahne 
hat das durch Abb. 9 dargestellte Induktorschmiedestuck einen Durch - 



messer von nur 720 mm. Es wird eine Aluminium wicklung benutzt. 
Die Beanspruchung an der Bohrung betragt 19,5 kg/mm 2 . Material 
des Schmiedestiickes : Molybdan-Chromnickelstahl von Krupp mit 
50 kg /mm 2 Streckgrenze; durch Radialproben ermittelt. 
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Abb. 8. Drehstrom-Turbogenerator fur SOOOOkVA, 3000TJ/min. 



- . . 

Abb. 9. Induktor eines Generators fiir 50 000 kVA, 3000 U/min. 
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Generatoren fur 100000 hVA — 1500 U/min 
Abb. 11 und 12 zeigen das Gehause mit angebautem Ventilator sowie 
den fertigen Induktor dieser Maschine, welche im Kraftwerk Zschorne- 
witz znr Aufstell un g komnat. Der Induktor ist mit einer durchlaufenden 
Hohlwelle und aufgeschrumpften Lauf erplatten ausgebildet. DieDamp- 
ferwiokhing besteht aus unter den Keilen liegenden Fl&chkupferbandern 
und Kupf erringen. Sohleifringspannung 350 V . Die Kappen sind un- 
magnetisoh. Der Induktor hat eine Eisenlange von 4 m und fast reine 
Oberflachenkuhlung, ohne Luftsohlitze inradialer und axialer Richtung. 



Abb. 10. Drehstrom-Turbogenerator fiir 100000 kVA, 13000 V, 50 Hz, 1500 U/min. 

Die Statorwicklung hat zwei getrennte Zweige, die je fur 6500 oder 
13000 V geschaltet werden konnen. In jeder Nut liegen zwei mit Glimm- 
schutz aus Stanniolstreifen und leitendem Lack ausgeriistete Stabe. 


III. Ausblick 

Der Fortbildung der Turbogeneratoren fiir betrachtlich hohere Lei- 
stungen als sie bisher in einer Einheit geschaffen worden sind, steht nach 
den vorstehenden Darlegungen bei ISOOtourigen Maschmen kein grund- 
satzliches Hindernis im Wege. Dagegen hat der 3000tourige Induktor 
bei 50000 kVA seine zeitweilige Grenze erreicht insofern, als Betriebs- 
erfahrungen mit Induktoren sehr groBer Lange und kritischen Dreh- 
zahlen unter der halben Nenndrehzahl noch nicht vorliegen. Da. aber die 
Erfahrungen bei kleineren Maschinen mit ahnlich liegenden kntischen 
Drehzahlen giinstige sind, so diirfte die weitere Hmansschiebung der 
Grenzleistung unter Verwendung der jetzt zur Verfugung stehenden 
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Stahlsorten durch weitere Verlangerung, also durch Zulassung einer noch 
niedrigeren Eigenschwingungszahl erfolgen. Die neue Grenze wird ge- 
geben sein einerseits durch die Prazision der Auswuchtung, anderseits 
durch die Sicherheit, mit der nachtragliche Spulenverlagerungen, unter 
Berucksichtigung der axialen Waxmeausdehnung, vermieden werden 
konnen, Geht man mit der Ballenlange bis an die durch die augenblick- 
liche Leistungsfahigkeit der Stahlwerke gesetzte Grenze von 4,5 m bei 
X m Durchmesser, so erhalt man eine Grenzleistung von annahernd 
70000 kVA. Eine VergroBerung des Induktordurchmessers kommt, wie 
gezeigt, erst naoh Schaffung einer weiter verbesserten Stahlsorte in 
Erage. SchlieBlich konnte man noch an eine Leistungssteigerung durch 
Zulassung einer hoheren Induktorerwarmung denken. Sie setzt die Ent- 
wicklung eines warmebestandigeren Isoliermaterials voraus. Vielleicht 
deutet hier die jiingst gelungene Schaffung einer neuen Aluminium- 
Oxyd-Isolation, welche mit steigender Temperatur an Durchschlags- 
festigkeit gewinnt, den Weg an, der nach weiter er Vervollkommnung 
des Materials wird besckritten werden konnen. Naher als diese Mittel 
aber liegt die in den Vereinigten Staaten bereits zur Anwendung gekom- 
mene Wasserstoffkuhlung, denn sie wiirde nach einwandfreier Uber- 
windung der Abdichtungsschwierigkeiten, insbesondere an den Wellen- 
durchfuhr ungen , nicht nur eine Leistungssteigerung infolge verbesserter 
Kuhlung um ca. 30% erbringen, sondern auch eine Erhohung des Wir- 
kungsgrades um ca. 1% und eine groBere Bestandigkeit des Isolier- 
materials wegen des Eortfalles aller Oxydationsvorgange. Damit er- 
scheint der Bau von Generator en fur etwa 90000 kVA bei 3000 U/min 
und 225000 kVA bei 1500 U/min in den Bereich der Moglichkeit gertickt. 
Es darf erwahnt werden, daB es sich bei der Wasserstoffkuhlung um eine 
deutsche Erfindung (Anschiitz-Schuler, Kiel) handelt, und ihre Vorteile 
fur Turbogeneratoren zuerst im Jahre 1923 im Priiffeld einer deutschen 
Turbinenfabrik praktisch erwiesen wurden. Es ist zu hoffen, daB auch 
die europaischen Kraftwerke an der Yervollkommnung dieser mehr als 
ein Kiihlverfahren darstellenden Betriebsweise tatigen Anteil nehmen 
werden. 

C. Wasserturbinengcneratoren 
I. Grenzbedingungen 

In dem REM ist die Vorschrift enthalten, daB Generatoren fiir 
Wasserturbinenantrieb wahrend 2 min mit l,8facher Drehzahl geschleu- 
dert werden mussen, ohne daB sich dadurch schadliche Eormverande- 
rungen herausbilden diirfen. Die Schleuderdrehzahl wird jedoch dann, 
wenn die Durchgangsdrehzahl der Wasserturbine mehr als die l,8faclie 
Nenndrehzahl betragt, auf diese Durchgangsdrehzahl erhoht, so daB 
vielfach die Generatoren eine Schleuderprobe mit 2,2- bis 2,5facher 
Nenndrehzahl aushalten mussen. Dem Konstrukteur ist damit die 
Aufgabe gestellt, die Beanspruchungen der Werkstoffe in den einzelnen 
Konstruktionselementen so zu verteilen, daB sie dieser Durchgangs- 
drehzahl gewachsen sind. Die l,8fache Nenndrehzahl entspricht einer 
3,24fachen Beanspruchung, die 2,5fache Nenndrehzahl einer 6,25fachen 
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Beanspruchung gegenuber den Werkstoffbeanspruchungen bei der nor- 
malen Betriebsdrehzahl. 

Wieweit die Beanspruchungen des Werkstoffes im einzelnen getrieben 
werden konnen, muB jeweils gesondert untersucht warden. Die Festig- 
keit pro Flacheneinheit (Zug-, Druck-, Biegungsfestigkeit usw.) wird im 
Elektromaschinenbau nioht ausschlaggebend gewertet ; groBte Beachtung 
jedoch findet die Streckgrenze, gekennzeicb.net durch eine bleibende 
Dehnung von 0,2% der Lange, da eine Uberschreitung dieser Bean- 
spruchung an irgendeiner Stelle des Laufers Verlagerungen und Un- 
balanoen bervorrufen wurde. Wenn mit zusatzlichen Beanspruchungen 
nicht gerechnet werden muB, und wenn auch die Moglichkeit besteht, 
den Werkstoff an der Stelle und in der Richtung der hocbsten Bean- 
spruchungen zu prufen, so brauoht man keine Bedenken zu haben, mit 
den Beanspruchungen sehr nahe an die Streckgrenze heranzugehen. 
Gerade bei den hochstbeanspruchten Stellen der Wasserturbinen- 
generatoren, namlich den Verbindungsstellen zwischen den Polen und 
dem Lauferkorper, ist die Bestimmung der Beanspruchung jedoch nach 





Abb. 13 a 



Abb. 13 b Abb. 13 c 



GroBe und Riohtung nicht immer rechnerisch vollkommen einwandfrei 
nachzuweisen. Die Vielheit der Polbefestigungsformen laBt sich auch 
nur aus dem Bestreben heraus erklaren, die Beanspruchungsverhaltnisse 
moglichst eindeutig zu gestalten (Abb. 13a bis 13d). Aus praktischen 
Versuchen (Abb. 14a bis 14d) ist zu erkennen, daB es sich bei keinem der 
drei dargestellten Palle um reine Zugbeanspruchungen handelt, sondern 
liberall noch zusatzliche Momente auftreten, welche zwar bei der Be- 
festigungsform „d“, bei welcher besondere Vorkehrungen zur Vermeidung 
von Biegungsmomenten getroffen werden, fast ganzlich unterdriickt sind. 

Die Probe des Werkstoffes erfolgt direkt in der Polwurzel ; bei massiven 
Polen an herausgebohrten Probestaben, bei Blechpolen an Blechprobe- 
streifen in der Beanspruchungsrichtung (Faserrichtung). Bei den 
Induktorringen erfolgt die Probe radial und tangential in den zur Auf- 
nahme der Pole bestimmten Liicken (Abb. 15). 

Bei Teilen, welche auBerdem noch dynamischen Beanspruchungen 
oder Wechselbeanspruchungen ausgesetzt sind, wie dies z. B. bei den 
Wellen von Einphasenmaschinen der Fall ist, sowie bei Teilen, bei denen 
keinerlei bleibende Dehnungen auftreten sollen, darf nicht allein die 
Streckgrenze fur die Beurteilung der Beanspruchungsfahigkeit des 
Materials herangezogen werden; die zulassige Beanspruchung muB ab- 
hangig gemacht werden von der Dauerfestigkeit (Dauerbiege-, Zug-, 
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Druckfestigkeit usw.) oder yon der Dauerstandfestigkeit, von der Pro- 
portionalitatsgrenze usw. Ein gewisses MaB fair die dynamischen Eigen- 
schaften der Werkstoffe kann auch in deren Kerbzahigkeit erblickt 
werden. 

Da der Durchmesser von Grenzleistungsmaschinen fur Wassertur- 
binenantrieb im allgemeinen mehr als 2900 mm betragt, ist es erfor- 
derlioh, daB zum Transport die Pole herausgenommen werden konnen. 

In Abb. 16 ist der Laufer eines der fiir das Kraftwerk Vernmnt ge- 
bauten Generatoren fiir 30000 kVA und 500 U/min gezeigt, dessen 
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Abb. 14c 

massive Pole zum Transport axial herausgezogen werden konnen. 
Bei Maschinen von weniger als 500 U/min ist jedoch der Durchmesser 
haufig auch bei herausgenommenen Polen noch mehr als 2900 mm, so 
daB bei einteiligen Laufer korpern auch die Induktorringe zum Transport 
abgeschrumpft und an Ort und Stelle wieder aufgeschrumpft werden 
miissen. Bei dem in Abb. 17 gezeigten Lauferkorper fiir einen fiir das 
Speicherkraftwerk Herdeeke gebauten Generator von 40000 kVA bei 
300 U/min muBten deshalb die Stahlringe zur Aufnahme der Pole an 
Ort und Stelle aufgeschrumpft werden. Selbst bei sehr groBen Generato- 
ren wird jedoch haufig die Bedingung gestellt, daB die schwersten Trans- 
portstucke kein groBeres Gewicht als oftmals nur 10 1 aufweisen diirfen, 
Diese For derung hangt moistens mit der Lage der Kraftwerke an schwer 
erreichbaren Stellen zusammen und erschwert besonders die Laufer* 
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konstruktion derartiger Generator en ganz erheblich. Man muJ3 evtl, zu 
dem Hilfsmittel greifen. den Laufer samt Welle senkrecht zur Achse zu 
teilen (Abb. 18). 

Bei Generatoren mit niedrigerer Drehzahl, bei welchen der Induktor 
in Segmente geteilt werden kann, sind die Schwierigkeiten geringer. 
Eine sehr gliickliche Losung zur tlberwindung der Transportschwierig- 



» \ 

Abb. 14 cl. 


keiten ist aus der Abb. 23 zu ersehen. Bei den Gehausen macht es im 
allgemeinen keine Schwierigkeiten, sie in beliebig viele Sektoren zu unter- 
teilen. Dagegen ist die Teilung schwieriger zu beherrschen bei den 
Tragsternen groBer Vertikalmaschinen, da an den Verschraubungsstellen 
der einzelnen Arme mit dem Lagerhalter starke Momente auftreten. Aus 
diesem Grunde werden in neuerer Zeit vielfach diese Tragsterne ersetzt 
durch Tragbriicken, welche durch ihre giinstigeren Verladeabmessungen 
einteilig sein konnen. 


WK ;xn 7 


97 




ffti* rp der Wasserturbinengeneratoren ist ahnlich wie diejenige 

4n Nur bei Umfangsgeschwindigbeiten unter ca. 

. 7 s t™* es besonderer Mittel, um die Kuhlluft abzusaugen. Bei 
w . ^ aler ^ufstellung der Generatoren bann die Frischluft normaler- 
• * ? n , ur T' 0 ? unten ber zugefxihrt werden. Bei grower Eisenbreite ergabe 
f 7? 3eclooh eme stark einseitige Kuhlung, wenn nicht ein Tedder Frisch. 
xz €tUoh von °ben in die Maschine hineingefiihrt wiirde. In Abb. 20 



Abb. 17. 


ist gozcigt, wie dies z. B. im Prinzip geschehen kann. In Abb. 19 und 
2 1 inb gezeigt, wie die Luftfuhrung bei den Generatoren fur das Shannon - 
Kraftwerk Aiclnacrusha erfolgt. 

II. Nftclistehond scien einigo Grenzleistungs-Generatorcn kurz beschrieben 

I. .Drohstromgenerator 40000 kVA, 300 U/min. fiir das Speicherbraft- 

werk Herdecke 

Der Generator besitzt horizontale Welle und ist zweilagerig. Die 
Ifirregermaschine sitzt auf der Hauptwelle zwischen Lauferkorper und 
Lager. Sie konnte nicht am Wellenende fliegend angeordnet werden, 

7 * 
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b a WkV-Schatth6U8 

b 100 kV-frelluftstatlon 
c KommaruJoschrank 
0 Kabo! 
e frfsch/uft 
f Ragtergang 
g Wamluft 
h no kV- Ttensfbrmator 

/ mihauafiin 
no kV-Ttensformaton 

k d'f-und KOhlwasser- 
teitungan 



da an dem einen Wellenende die angeschmiedete Elanschkupplung fur 
das freiliegende Turbinenrad, auf dem anderen Ende die konisch auf- 
gesetzte Pump enkupplung angebraoht sind. Der Generator ist voll- 
kommen gekapselt und hat Eigenventilation mit Luf tr iickkuhlung . 

Das Gehause hat Zweisohicht-Formspulenwicklung (Abb. 22), welche 
auf einfache Weise gegen KurzschluBkrafte versteift ist. Die massiven 
Pole mit lamellierten Polschuhen haben Schwalbensohwanzbefestigung 
und werden in Stahlringen, welohe auf eine StahlguBgabel aufgeschrumpft 



sind, gehalten (Abb. 17). Die Flachkupferlauferspulen sind so gowickelt, 
dab jede zweite Windung hervorsteht, wodurch eine besonders gute 
Kuhlung erreicht wird. 

2. Drehstromgenerator 32500 kVA, 75 U/min. (Abb. 23) fur das Kraft- 
werk Ryburg-Schworstadt 

Die Generatoren sind vertikal geschlossener Bauart und zur Kupplung 
mit Kaplanturbine, also mit Hohlwelle ausgefiihrt. Das Polrad ist aeht- 
teilig und besteht aus zwei ubereinanderliegenden Radern, die jeweils 
diametral in vier Teile geteilt sind. Das guBeiserne Gehause ist achtteilig. 
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desgleichen der Fundamentring. Das Gesamtgewiclit des Laufers allein 
betragt 250 1, der obere Tragstem, auf welchem das Spurlager steht, ist 
zur Aulnahme einer Gesamtbelastung von 900 t bemessen. 



Abb. 21. 


3. Gleiohstromdoppelmaschine 12000 kW bei 250 U/min. (Abb. 24) fin- 
das Stickstoffwerk Rjukanfos, Kraftwerk Vermork 
Die beiden Gleichstrommaschinen von je 6000 kW stehen auf einer 
gemeinsamen Grundplatte. Die Kollektoren der Maschinen liegen naoh 
mnen und konnen von einer Treppe mit Bedienungsgang beobachtet 
werden. Die Maschinen sind bis auf den Kollektor gekapselt. Die Welle 
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ist dreiteilig; jeder Anker kann einzeln ausgetauscht werden. Der 
Kommutator ist 2teilig. Um bei der grofiten Umfangsgeschwindigkeit 
des Ankers, die 100 m/s betragt, den Armstern des Ankers von der Elieh- 
kraft des in S oh walb ens ch wanz en festgehaltenen Bleohkranzes nnd von 
den Zusatzspannungen durch Erwarmung freizuhalten, sind mehrere 
Ringe ans SM- Stahl auf den Armstern aufgeschrumpft, welohe die von 
dem Blechkranz ausgeubten Krafte anfnebmen (Abb. 25). 

4. Drehstromgenerator 30000 kVA fur 150 U/min. (Abb. 19) fur das 
Shannon- Kraftwerk Ardnacrusha 

Der Generator ist vertikal geschlossener Bauart. Das Lauferrad 
setzt sich aus 3 Naben zusammen, deren jede 2 aufgeschrumpfte Ringo 



Abb. 24. 


aus legiertem Stahl tragen. Die Pole sind aus Blechen gesohiohtct und 
gegen die Fliehkraft duroh Sohrauben gehalten. 

Das guBeiserne Gehause ist vierteilig. Das Gesamtgewicht der Ma- 
sehine betragt rd. 380 1, das Gewicht des Laufers allein 195 1. Das Spur- 
lager hat betriebsmaBig eine Belastung von 520 1 aufzunehmen. 

Bei der Entwicklung der Generatoren fur Wasserturbinenantrieb sind 
bestimmte Leistungsgrenzen heute nooh nicht abzusehen. Sofern cs 
moglioh sein wird, die Forderung nach Prufung der Generatoren mit vollcr 
Durchgangsdrehzahl der Wasserturbinen einzuschranlcen, macht dor 
Bau von wesentlich groBeren Generatoren als die heutigen Grenzlei- 
stungsmaschinen mechanisch keine erheblichen Schwierigkeiten. Die 
Probleme, mit denen man sieh heute besohaftigt, sind die Frage der Kuh- 
lung mit Wasserstoff, ebenso wifi bei den Turbogen eratoren, ferner die 
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Frage der Aufstellung groJBer Generatoren in nicsht iiberdeckten Kaumen, 
um duroli Erspamisse im Krafthausbau der Wasserkraftanlagen die 
Ausniitzung der Wasserkrafte noch wirtschaftlicher zu gestalten. 

D. KolbenmascMnen-Generatoren 

Der Ausbildung der GroBgasmaschine als doppeltwirkende Viertakt- 
Tandem- und als Zwillingstandemmaschine ist in den letzten Jahren die 
Entwicklung des Dieselmotors zur doppeltwirkenden Zweitaktmaschine 



Abb. 25. 


gefolgt. Die Verbesserung der Werkstoffe und die Erforschung der 
mechanischen und thermischen Probleme des Dieselmotors, insbesondere 
der Spiilung, waren die Vorbedingung fur diesen Fortschritt gewesen. 
Erst hierdurch ist es moglich geworden, groBe Leistungen in Maschinen 
von beherrschbaren Abmessungen zu erzeugen und den Dieselmotor 
als Spitzenkraftmaschine auch fur groBe Stromnetze zu verwenden. 
Dabei hat sich als Vorteil der doppeltwirkenden Zweitaktmaschine er- 
geben, daB als Folge der gleichmaBigen Drehkraftlinie, welche diese 
Bauart ergibt, die fiir die Regelung der Kraftmaschine und fiir das 
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Parallels chalten erforderlichen Schwungmassen soweit verringert werden 
konnen, daB diese Massen ohne Sohwierigkeit nur im Laufer des Gene- 
rators untergebracht werden konnen. Dies wirkt wiederum giinstig auf 
die Lage der Torsionseigenschwingungszahlen ein, die infolge der ver- 
ringerten Schwungmassen so gelegt werden konnen, daB die Betriebs- 
drehzahl hinreichend weit unterhalb der niedrigsten kritischen Torsions- 
drehzahl bleibt, was fiir den Betrieb, insbesondere fur das Parallel- 
schalten, von Vorteil ist. 

Durch seine Bigenschaft, in wenigen Minuten angefahren nnd auf voile 
Leistung gebracht werden zu konnen, ist der Dieselmotor die gegebene 
Maschine als scbnell verfiigbare Reserve zur Deckung der Spitzenleistung 
in DampfgroBkraftwerken oder in Wasserkraftanlagen, soweit nicht die 
Spitzendeckung durch Speicherwerke erfolgen kann. Aber auch deni 
rasch steigenden Strombedarf kann gelegentlich durch den Bau von 
Dieselanlagen billiger und schneller entsprochen werden als durch eine 
Erweiterung des Kraftwerkes. 

Der bisher grofite Dieselmaschinensatz ist von der Pirma Blohm & 
VoB, Hamburg, gemeinsam mit der Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg 
fur die Hamburgischen Elektrizitatswerke A.-G. ausgefuhrt worden. 

Die Leistung des Antriebsmotors ist 15000 PS bei 94 U/min., die 
Generatorleistung ist 13000 kVA cos <p = 0,8. Der Dieselmotor ist als 
doppelt wirkende Zweitaktmaschine mit 9 Arbeitszylindern ausgefuhrt. 
Zwei gesondert aufgestellte, elektrisch angetriebene Turbogeblase 
Jiefern die erforderliche Spulluft. Der mit dem Dieselmotor direkt ge- 
kuppelte Drehstromgenerator ist der grofite bisher fur Dieselantrieb 
gebaute Generator. In Abb. 26 ist der Generator bei abgenommenen 
Seitenschildern dargestellt. Bei der geringen Drehzahl und dem fiir den 
Dieselmotor geforderten Schwungmoment von 2200 t/m 2 ergibt sich eine 
Eigenschwingungszahl fiir den Generator, die liber dem einfachen Um- 
drehungstakt des Dieselmotors liegt. Eingehende rechnerische und kon- 
strulctive Untersuchungen haben ergeben, dafi durch entsprechende 
Dimensionierung des Generators ohne erjorderliches Zusatzrad die Eigen- 
schwingungszahl der Maschine bis unter den Umdrehungstakt verlegt 
werden konnte, fiir den Fall, dafi der Bereich iiber dem einfachen Um- 
drehungstakt durch andere hohertourige Maschinen gesperrt ware. Bei 
der verhaltnismafiig geringen Uberdrehzahl von 20 % lassen sich die ge- 
forderten Sehwungmomente ohne Schwierigkeiten unterbringen. Die 
durchgefiihrten Entlastungsversuche haben bei plotzlicher Entlastung 
von Nennlast auf Leerlauf einen Drehzahlanstieg von nur 14,5% ergeben. 
Der Generator ist mit einer kraftigen Dampferwicklung ausgeriistet, 
die ein einwandfreies Synchroniser en sowie einen ungestorten Parallel - 
betrieb bei dem bei Teillasten etwas unruhigeren Lauf des Dieselmotors 
und starkerer Annaherung der Eigenschwingungszahl an den Um- 
drehungstakt gewahrleistet. Zur Erzielung eines leichten Anlaufes sind 
die beiden Generatorlager mit Druckol entlastung ausgestattet. Die 
Maschine erreicht im Leerlauf nach max. 2 min. die voile Drehzahl. Im 
iibrigen entspricht der Generator den normalen Bedingungen, wie sie bei 
Grofigeneratoren mit Rucksicht auf Isolation, Verluste, Erwarmung, 


106 


KurzschluBfestigkeit, Regulierung und Betriebssickerheit sowie Trans- 
portfahigkeit gefordert werden. Eine ausfuhrliche Beschreibung des 
Generators ist in der Elektrotechnischen Zeitschrift 1927, H. 18, ent- 
halten. Zu erwahnen ware noch, daB die direkt gekuppelte Erreger- 
masohine als Isthmusmaschine ausgefiihrt ist, die eine stabile Regulierung 
im Nebenschluflkreis der Erregermaschine bei geringsten Verlusten und 
kleinsten Reglern ermoglicht. Die beim Zusammenarbeiten mit Diesel- 
maschinen oft erhebliche Gefahr der Versohmutzung des Generators wird 
durch eine vollkommene, geschlossene Ringlaufkuhlung unterbunden. 



A hh. 20. Drohstromgenorator Nculiof 111000 kVA cos 0 , 8 . 01100 V r 50 Hz 

01 U/rnin. init ahgonommenon Soitonsohildern auf (Iem Priiffold. 


Kiir die weitere Entwicklung wind die Foitsehritte im Glruftdiesel- 
motorenbau ausschlaggebend. Die Ausfiihrung der zugehorigen Cene- 
ratoren bietot aueh fiir noch weit hohcreLeistungen koine Schwierigkei ten 
inehr. Mit den rasch wachsenden Giro ft kr aft work en geht zwangslilufig 
die Steigerung der Leistung der Diesel maschinensatze, besonders in 
ihrer Verwendung zur Deckung der Spitzenleistungen. DaB noch 
wesentlich hohere Leistungen erzielbar sind, zeigt die Ausfiihrung fiir 
die Markischen E. W. Hennigsdorf (10-Zylinder-2-Takt-Dieselrnotor 
zum Antrieb eines Drehstromgenerators fiir 11000 kVA cos = 0,75), 
wo bereits die 10000 PS-Grenze bei der wesentlich hoheren Drehzahl 
von 214 U/min. liberschritten wurde. 
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Bei diesen Grenzleistungen, die zwar fur Generator und Motor schon 
nach wenig mehr als 2 h Betriebszeit in alien Teilen der Maschine deni 
Dauerbetriebszustand entspreohen, muB allerdings bei der Wahl der 
Brehzahl auf den hohen VerschleiB beim Dieselmotor Riicksicht go- 
nommen werden. Man wird daher bei gleichen Leistungen bei Maschinon 
fiir Dauerbetrieb die Brehzahl tiefer halten, als bei Spitz enleistungw- 
masohinen mit nur kurzen Betriebszeiten. 


B. SchutzeinricMungen 

Die Steigerung der in einer Einheit zusammengefaBten Generator- 
leistnng bringt es mit inch, daB sich Ausfall und Besohadigungen von 
GroBgeneratoren finanziell besonders stark auswirken. Man ist dahor 
bestrebt, den Umfang von Schaden und damit die Dauer des Ausfall os 
eines Generators meglichst gering zu halten. Diesem Zweclt dienon 
versohiedenartige Schutzeinrichtungen, deren Amwendung infolge ihrer 
komplizierten und kostspieligen Ausgestaltung meist nur bei GroB- 
generatoren wirtschaftlioh vertretbar ist. 

1. KurzschluBschutz fiir auBenliegende Fehler. 

Gegen tlberlastung bei auBerhalb des Generators liegenden Kurz- 
sehliissen wird Uberstromschutz in verschiedenen Ausfiihrungen an- 
gewendet. Der meistverbreitete Sehutz duroh Dberstromzeitrolais 
bietet den N'cictiteii , daB gerade die schwersten in der Kahe der Genera- 
toren liegenden Kurzschliisse erst nach der langsten Zeit abgeschaltot 
werden. In Netzen, die mit neuzeithohen widerstandsabhangigcn Eelais 
ausgeriistet sind, werden deshalb mit Vorteil die Maschinensc, halter 
bzw. — wenn Generator und Transformator eine Einheit hi Id on — die 
oberspannungsseitigen Transformatorenschalter mit dorarticon Jteluix 
versehen. 

2. KurzschluBschutz fiir innenliegendo Fehler 

Um bei mnerhalb des Generators liegenden Fehlern — uiiabhilninir 
von der zwangslaufig gegebenen Zeitstaffelung des gesamten Netzes — 
den Generator in kiirzester Zeit abzuschalten, bedient man sieli ‘ dew 
Duferentislschutzes. Er beruht darauf, daB die Strome am Anfang und 
Ende der Generatorwicklung miteinander verglichen werden Tritt im 
Generator ein KurzschluB auf, so flieBt ein Differenzstrom, der iiber ein 
Stromrelais den Schalter auslost. Bilden Generator und Transformation 
eine Emheit, so kann man auch den Transformator mit in den Sehutz 
einbeziehen. 

Da durch die angefiihrten Einrichtungen im allgemeinen nur Kurz- 
schlusse erfaBt werden, ist eine Reihe von Sonderschaltungen entwickelt 
worden, die dm Generator auch bei anderen Fehlerarten abzuschalton 
vermogen. Verbreitet sind: 


3. ErdschluBschutz 

, l G _® nerator moglichen Fehlerarten ist der ErdschluB 
(GestellschluB), bedmgt durch den Aufbau des Generators, die hau- 
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figste Fehlerart. Bilden Generator und Transformator eine Einheit, 
was bei GroBgeneratoren xiblich ist, so tann ErdschluB innerhalb des 
Generators dadurch erfaBt werden, daB der Nullpunkt fiber einen Wider - 
stand geerdet und in diesen Kreis ein empfindliches Gberstromrelais 
gelegt wird. Mit dieser Anordnung konnen Eehler im Bereich von etwa 
80% der Wicklung erfaBt werden. 

Eehler im ganzen Bereich der Wicklung zu erfassen, gestatten zwei 
Losungen, bei denen dem Nullpunkt eine konstante Hilfsspannung auf- 
gedriickt wird, so daB bei jeder Lage des Erdschlusses der ErdschluB- 
strom noch hinreichend groB ist, um ein Relais zu betatigen. 

4. WindungsschluBschutz 

Unter WindungsschluB versteht man den Stromubergang zwischen 
zwei Stellen der gleichen Wicklungsphase. Infolge des Aufbaues mo- 
derner GroBgeneratoren ist diese Eehler art zwar sehr selten. Da sie aber 
wegen der Einbettung der Wicklung in das Eisen besonders gefahrlich 
ist und durch die anderen Schutzarten nicht erfaBt wird, ist ein be- 
sonderer Schutz hierfiir entwickelt worden. Mit Hilfe einer sog. Stiitz- 
drossel (System Bauch) wird ein kiinstlicher Nullpunkt geschaffen, gegen 
den sich bei WindungsschluB der Generatornullpunkt verschiebt, wobei 
durch den Ausgleichsstrom ein Relais betatigt wird. 

5. Entregung 

Eehler in Generatoren zeichnen sich vor Fehlern in alien anderen Appa- 
raten dadurch aus, daB ihre schadlichen Wirkungen auch nach Abschal- 
tung vom Netz noch bestehenbleiben. Bei Abschaltung des Generators 
vom Netz muB also die Erregung in moglichst kurzer Zeit raoglichst weit 
gescliwacht werden. Die Entregung geschieht durch plotzliche Ver- 
groBerung des Widerstandes im Erregerkreis und nachfolgende IJnter- 
brechung des letzteren durch Abschalten und KurzschlieBen der Neben- 
schluBerregerwicklung oder durch sog. Schwingentregung. Bei der 
letzteren findet bei entsprechender Widerstandskom bination durch 
kurzfristige Umkehr des Erregerstromes auch eine Beseitigung der 
Honuxnenzspannung statt. 

6. Brandschutz 

Etwa entstandene Brande in Generatoren werden auch nach allseitiger 
Abschaltung noch durch die kunstliche Beliiftung angefacht. Die auf 
inn ere Fell ler ansprechenden Schutzarten werden deshalb dahin erweitert, 
daB sie auBer der Abschaltung und Entregung auch noch einen Brand- 
schutz in Tatigkeit setzen, wobei meist Kohlensaure in den Generator 
geblasen wird. 


Risum6 

Apres un examen sucoint au point de vue economique, qui command© une 
augmentation de la puissance des generatrices de centrales d^nergie, on en arrive 
& la discussion des conditions-limites, imposees k ces generatrices, tant au point 
<Jc vue m6canique qu’au point de vue eiectrique. 
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Les limites m^camques sont impos^es par les efforts limites qui peuvent sup- 
porter actuellement les mat6riaux, et par les possibilites de transport, les limites 
yiectriques par les limites de charge sp^cifique, produisant le maximum d’6chauffe- 
ment admissible et par Taction de Tutilisation sur le r^seau. 

La puissance maximum des turbog6n6rateurs est determine© en ordre princi- 
pal par les conditions m^caniques et thermiques dans lesquelles travaille 
Tinducteur. 

Le facteur preponderant, au point de vue m6canique des machines bipolaires 
est la tension au creux axial. On represente cette tension pour diffdrents diamfitres, 
par un r6seau de courbes. 

Ou constate que pour Tacier au nickel, dont la limite d’ elasticity est de 50 kg/mm 2 , 
le diametre limite est de 1000 mm. Pour Tacier au nickel, de 37 kg/mm 2 la limite 
est de 875 mm. 

L’epreuve que subissent les pieces forgees cl6t Texamen metallurgique par des 
essais divers, par le contrSle photographique des parois entires et un essai magn6- 
tique renseignant les fautes de forgeage, ddcrit plus particulierement. 

La puissance eiectrique se limite k 14 600 kW par metre de longueur, pour des 
raisons tant magn6tiques que thermiques, soit SOOOOkW pour une longueur de 
3,40 m, ce qui correspond a une vitesse critique de 1650 t/m. Pour de Tacier au 
nickel trempd, avec un diametre de 875 mm, ou trouve pour une vitesse critiquo 
identique, une puissance limite de 3500 kW. Ou execute les inducteurs des machines 
& quatre p files, soit & tambour, soit k plaques. Le model© k tambour, k pieces 
polaires rapportfies voit limiter son diamfitre Um par Timpossibilite oh se trouve 
Tindustrie de fournir des lingots de plus d’environ 4 m, et il y correspond une 
puissance d’environ 125000 kW, avec un inducteur pesant 110 t. La construction 
k disquespermet des longueurs et des puissances plus grandes, et seules les conditions 
de transport y imposent des limites. Par exemple, une longueur de 5,50 m permot 
la production de 170000 kW. 

Dans les projets d’enroulements pour stators, on n’est limite en principo par 
la surety de Tisolement ni par Tfichauf foment. 

II est possible d’atteindre des tensions de 24000 V sans ineonvyniont au point 
de vue de la puissance. La description de quelques realisations nouvollos cmnprond 
en parti culier celle de machines & 3000 t/m de 50000 kW ot de machines a quatre 
poles de 100000 kW, avoc application de divers modes do ventilation, tant ox- 
tyrieure, que supply men taire, 

En considyrant le d6veloppement ult6rieur, on entrovoit la possibility do fairo 
croitre la puissance des machines & 3000 tours jusqu’a la limite impos6o par l’om- 
ploi des pieces forgees soit environ 70000 kW do mfiino qu’mio augmentation 
suppiemontairo pourra s’obtenir par Temploi de rofroidissemont k lMiydrogeno 
grace k laquelle on pourrait atteindre une puissance do 00000 kW pour 3000 t/m 
et de 225000 lcW pour 1500 t/m. 

La puissance limite des turbog6neratrices liydrauliquos depond surtout du fait 
qu’elles sont obligees do tournor k la mfime vitesse quo les turbines. 

La choix des materiaux, ot la construction m6caniquo de pareilles inacbinos 
sont succintement examines, dans les cas des diverges constructions des rotors. 

II est fait mention de quelques machines h puissance limite rapidemont 
decrites, en particulier des generatrices a champ tournant, k 

40 000 kW de 300 t/min 
32 500 „ „ 75 „ 

30000 „ „ 150 „ 

De mfime qu’une machine jumeiye a courant continu 
k 12000 kW de 250 t/min. 
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Des generatrices actionnees par des machines h piston, en particular par des 
Diesels, ont des dimensions limit6es par la motrice. Le rapport contient la descrip- 
tion des g6n6rateurs 

& 13000 kW de 94t/min 
et 11000 „ „ 214 „ . 

La construction d’unites plus grandes ne present© pas de difficultes. 

Enfin, on examine rapidement les installations de protection n<§cessaires pour 
de grandes generatrices. 

Dieser Bericht entstand unter Mitarbeit von: 

Dr. F. Mullner , Berlin 
M. Neustdtter, Berlin- Steglitz 
Dipl. Ing. L . Boebel, Mannheim 
Obering. Dr. E. Sommer , Dresden 
Ing. J . Tittel, Berlin. 
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Belgique 

Le court-circuit des alternateurs de grande puissance 

Comity Beige 
Ing. R. Brosens 

Le but du pr6sent expose est d’attirer rattention sur les deux points 
suivants : 

1. L’int^ret que pr6sente pour Texploitant la connaissance de la loi 
de variation des courants de court-circuit que peuvent d6biter les alter- 
nateurs d’une centrale, dans diff6rentes circonstances, depuis le moment 
de la mise en court-circuit brusque, jusqu’& celui oil les conditions de 
court-circuit permanent sont atteintes. 

2. Le danger de surtension qui existe en cas de court-circuit dissy- 
m6trique d’un alternateur. 

SurintensiMs de court- circuit 

Comme nous le montrons plus loin, certaines valeurs particulieres du 
courant de court-circuit debits par un alternateur, peuvent se calculcr 
d’une facon simple et approch^e, suffisante pour les besoins de la 
pratique. 

Ce sont: la valeur initiale et la valeur finale ou de court-circuit per- 
manent. 

Quoique la connaissance de ces valeurs particulieres ait une grande 
importance pour le calcul des effets dynamiques et thermiques des 
courants de court-circuit et pour l’6tude de la stability des systemes, il 
importe 6galement de connaitre la loi de variation du courant ddbite 
dans la p6riode transitoire, et notamment pour le calcul rationnel de 
la capacity de rupture des disjoncteurs. 

Rappelons brievement les ph&iom&nes de surintensite accompagnant 
la mise en court-circuit des alternateurs. 

Consid6rons un alternateur polyphase fonctionnant k son regime 
normal de pleine charge, d6fini par un voltage aux bornes F, une vi- 
tesse N, un courant d4bite I n) et un facteur de puissance cos (p determine. 

Si nous n6gligeons les resistances devant les reactances, nous obtenons, 
pour ce regime normal, le diagramme vectoriel de la figure 1. 

Sur ce diagramme: 

E 0 represente la tension k circuit ouvert correspondant au courant 
d ’excitation normal i e . 

E la f . e. m. engencMe par le flux d’entre-fer. 
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X r la reactance fiotive rempla§ant Teffet de la r6action d’induit. 

Xf la reactance de fuite de l’induit. 

X 8 la reaction synchrone. 

Soumettons cet altemateur a un court-circuit sym6trique brusque. 
On sait que des deux composantes X r et X f de la r6actance synchrone X 8> 



seule la reactance de fuite Xf est instantanee en son action, tandis que la 
r6actance de reaction d’induit prend un certain temps pour se developper. 

II s’en suit que, pendant les premiers instants, le flux dans l’induit 
reste constant, la tension induite agissante est la f . e. m. E, et le courant 
ttebite n’est plus determine que par la reactance de fuite de l’induit. 
En r6alit6, la reactance a consider er, que nous appellerons reactance 
transitoire X de l’alternateur, est legereraent differente de la reactance 
de fuite de l’induit, a cause de l’induction mutuelle entre les enroule- 
ments induit et inducteur. Le courant initial de court-circuit devrait 
done avoir la valeur I s denommee courant de court-circuit initial 
sym6trique, et definie par: 

= (,) 

n’etait la restriction exposec ci-dessous. 

Dans un circuit presentant de la self, le courant ne peut passer d’unc 
valeur determinee a une valeur differente, d’une facon brusque et in- 
stantanee, e’est-a-dire que la courbe du courant en fonetion du temps, 
ne pr&sentcra jamais de ressaut vertical. II nait notamment dans le 
circuit, au moment ou un changement intorvient dans ses conditions de 
fonctionnemcnt (ouverture, fermeture, court-circuit) une composante de 
courant telle, que le courant resultant ait, a ce moment, la valeur du 
courant qui existait dans le circuit. Ainsi, dans notre cas, au moment 
du court-circuit (temps e), le courant de l’induit ne passera pas in- 
stantan6ment de sa valeur I n a I 8 , mais gardera sa valeur I n , et cela 
grace h la superposition au courant I 8 d’un courant continu i C) rapide- 
ment amorti d’alleurs, et tel qu’au moment considere (temps 6 ) : 

= (h)o + i c > 


WTC XTI 8 


( 2 ) 
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( i n )e et (i 8 )e repr6sentant les valeurs instantan6es de I n et I s au temps 0 . 
E 

Or, I 8 = — 7 est en retard de phase de 90 0 sur E, et 1 est decal e par rap- 

port h E d’un angle (9 0 + oc) (fig. 1) dependant, pour une machine 
d&berminee, du facteur de puissance de la charge. II en resulte qu’& 
cause de l’6galit6 (2) i c depend de la valeur instantan6e ( e)o de E au 
moment du court-circuit. 

A partir de 1 ’instant oh se produit le court-circuit, Failure des pheno- 
menes devient tres compliquie par suite de l’induction mutuelle entre 
Finduit et l’inducteur. Cette induction mutuelle donne naissance: 

a. A un accroissement rapide du courant continu de l’inducteur; 

b. a un courant alternatif de frequence fondamentale dans Finducteur ; 

c. k des harmoniques sup^rieurs de courant, tant dans Finducteur que 
dans Finduit. 

Ces effets de Finduction mutuelle entre inducteur et induit, s’expli- 
quent par les considerations suivantes. 

En conditions ordinaires de fontionnement, le courant alternatif 
symetrique, normalement debits par un alternateur polyphase, donne 
lieu a une reaction d’induit de grandeur constante et fixe par rapport 
a Finducteur. Nous avons vu qu’au moment du court-circuit, le flux 
dans Finduit doit rester constant. Or, le courant initial I 8 , naissant au 
moment du court-circuit, tend k produire un flux de reaction d’induit 
beaucoup plus considerable que celui dfi au courant normal. I 83 etant 
un courant alternatif symetrique, produira un flux fixe par rapport a 
Finducteur, et directement oppose au flux produit par ce dernier. La 
condition de la Constance du flux exige done que le flux inducteur 
augmente jusqu’& contrebalancer cette reaction du courant I 8 de Finduit. 
D’oh l’augmentation du courant continu de Finducteur mentionnee sous 
le littera a. 

D ’autre part, le courant continu i c de Finduit produira une reaction 
fixe par rapport a Finduit, se deplaijant par consequent par rapport a 
Finducteur & une vitesse correspondant a la frequence fondamentale. 
II naitra, de ce chef, un voltage alternatif de frequence fondamentale, 
et par suite, un courant alternatif de meme frequence dans Finducteur. 
Ce courant alternatif produira, a son tour un flux inducteur alternatif 
de frequence fondamentale, qui fera naitre dans Finduit un harmonique 
de rang deux, puisque Finduit se d 4 place par rapport a Finducteur a 
une vitesse correspondant a la frequence fondamentale. A son tour, ce 
second harmonique dans Finduit produit un harmonique de rang trois 
dans Finducteur, et ainsi de suite. Les harmoniques sup 4 rieurs ont des 
amplitudes rapidement decroissantes. 

Pratiquement, les phenombnes repris sous les litteras a, b et c sont 
d’importance secondaire. 

En effect,, ceux de ces phenomenes qui interessent Finduit sont d’am- 
plitude minime, et ceux qui interessent Finducteur sont pratiquement 
moins importants que les surintensites dans Finduit, qui exercent une 
repercussion notable, non seulement sur le fonctionnement des mac hin es 
generatrices, mais sur Fensemble des conditions d ’exploitation d’unr6seau. 


Nous ne tiendrons done compte, dans revaluation du courant de court- 
circuit transitoire de I’induit, que des deux composantes principales de 
ce courant: le courant continu i 0 qui s ’amor tit en quelques p6riodes, 
et le courant symetrique, qui d6oroit plus lentement k partir de sa 
valeur initial© I 8 jusqu’^ atteindre, apr£s une ou plusieurs secondes, 
suivant les circonstances et le type d’alternateur, sa valeur finale ou 
permanent© 7 0C . 

Nous admettons en consequence que le courant transitoire resultant, 
appel6 courant asymetrique de court-circuit J a , sera donn6 par la super- 
position de ces deux composantes. Pour des circonstances de court- 
circuit determines I a atteint son maximum (i a ) m au cours de la period© 
qui suit la mis© en court-circuit. Si nous negligeons l’amortissement de 
i 0 et la legfire diminution d’ amplitude de I g pendant ce court laps de temps 
(un cinquantieme d© second© pour la frequence normal© de 50-periodes 
par seconde) nous pouvons admettre que (i a ) m vaut la somme de i c et 
de Tamplitud© de I 8 : 

(^a)m ~ "f" 1 8m • 


Quant k la valeur efficace I a du courant initial asymetrique pendant 
cette meme periode, elle se deduit de la relation : 

T 


*5 = + 

0 

T T T 

— ji j %dt + ^ j 2i c i a dt + jp I i 2 a dl . 


0 0 
Puisque nous supposons i c constant: 


tJ* 




D’autre part, conime nous supposons I’amplitude I sm dc I s constante: 
i g = j 2 Ig sin a) t . 

(I 8 representant la valeur efficaco du courant symetrique) D’ou: 


Quant k: 


i jl 

2 i e i,dt = yZiciZ sin cotdt = 0. 
o o 

T 

- j'i 2 dt. 


cette expression represente par definition le carr6 de la valeur efficace 1 8 • 


8* 
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Nous obtenons finalement : 

If^Z + Tj. (3) 

II est int6ressant de connaitre la valeur maximum que peut atteindre 
Cherchons dans quelles circonstances se produira ce maximum. Re- 
marquons d’abord que, si (i s )o et i c dependent de la valeur (e)o de E au 
moment du court - circuit, il n’en est pas de meme de 1 8 qui vaut in- 

E r~ 

variablement ~ ni de qui vaut y2 I 8 . 

Nous en concluons que, pour une machine d&bermin£e, I a et (i a ) m 
varient uniquement en fonction de i c , et seront notamment maximum 
quand i c sera maximum. Si done, nous voulons savoir dans quelles 



circonstances, e’est-a-dire pour quelle valeur de (e) 0 le courant asyrn6tri- 
que I a est maximum, il suffit de rechercher la loi de variation de i c en 
fonction de ( e)a , et de determiner la valeur de eo pour laquellc i c eat 
maximum. i 0 est donne par la formule: 

h “ {in)o « 

La loi de variation de i c resultera done de celles de (i n ) ( , et, de 
Sur la fig. 2, i 0 a ete obtenu en fonction de (e) fh en portant en ordonn6e la 
difference entre les courbes de (i n ) u et de (i 8 ) 0 en fonction du temps. 
Nous constatons que le maximum de i c se produit tr£s approxiinativement 
pour (e) 0 = 0 pour autant que le decalage entre E et I n ne soit pas trop 
considerable. Nous pourrons admettre que, en cas de court-circuit 
symetrique d’un alternateur polyphase, le courant initial asym&trique, 
debits par une phase d6termmee de cet alternateur, est maximum quand 
le court-circuit est produit au moment oh la f . 6. m. de cette phase passe 
par zero. Notons & ce sujet, que si le cas se presente pour une phase 
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A d 5 un alternateur triphas6 soumis k u n court-circuit brusque sur les 
trois phases, seul le courant instantan6 asymetrique de la phase A sera 
maximum, les f. 6. m. des deux autres phases 6tant d6cal6es de 120° 
respectivement en avance et en retard par rapport k celle de la phase 
consid6r6e. 

La fig. 2 montre 6galement que la valeur du maximum de i c et par 
consequent celle du maximum de I a , n’est que faiblement influencee par 
le courant de charge. En vue d’arriver k une evaluation commode du 
maximum de I a) nous n6gligerons Pinfluence de I ni c’est-k-dire que nous 
posons I n = 0. 

En derni&e analyse, nous nous plains done, pour le calcul du maxi- 
mum, de I n , dans les conditions ideales suivantes: court-circuit produit 
au moment oh la f. e. m. E passe par zero, amortissement nul de i c , 
amplitude de I 8 , constante, influence de I n n6gligee. 

L J 6galite (2) devient, dans ce cas: 

0 = (i 8 )u + i c , 

soit : 

*e = -(*.)«■ 

Comme I 8 est en quadrature avec E, et que ( e)o = 0 

(is)o = 4w = =h l/2 la • 

On en deduit: 

lc=Tp la- 

Le maximum (i„)M de ( i (t ) m e’est-a-dire le maxi mum maximorum de la 
valeur instantanee du courant asymetrique resultant se produit une 
demi periode apres la mise en court-circuit, et vaut: 

2 | ; 2 E 

X~~ ’ 


Huhl = 2 1 2 4 


w 


Le maximum (4 )m de la valeur effieaee do ee memo courant s’obtient 
en remplagant dans la formule (2), i 0 par (''2 4: 

( 4)1 = 24 + 4 . 


IVou : 


(4 )m — P 4 — 



(- r >) 


Pour les grands turl)oalternateurs modernes, (4)j»/ pout atteindro une 
valeur voisine de vingt fois le eourant normal I n . 

Dans cc qui suit, nous supposerons les reactances exprimees en %, 
e’est-a-dire caracterisees par la chute de tension qu’elles provoquent 
quand elles sont traversees par un courant considere comme normal, 
cette chute etant exprimee en % de la tension normal e. 

Le calcul rapide des courants de court-circuit au moyen de la notion 
des reactances exprimees en % est base sur la propriety suivante: si 
l’on maintient la tension normale aux extremites d’une reactance de 

x %, cette reactance sera traversee par un courant egal a fois le 

courant normal. x 
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Nous avons vu que le courant de court-circuit initial sym6trique d’un 
alternateur court-circuits a ses bornes, n 5 est limits quo par la rSactanco 
transitoire X de Palternateur, et vaut notamment: 



Si done nous exprimions X en %, en prenant comme bases le courant 
normal. I n et la f . e. m. E } nous pourrions Scrire : 





( 6 ) 


x Stant egal a X exprimS en %, c’est-&-dire: 

x = 1000 . 

Ml 


En gSnSral, le x renseignS pour un alternateur est rapportS au voltage 
normal aux bornes F. 

Le fait de rapporter xh,V> infSrieur a E, rSduit la valeur de I 8 donnSe 
par la formule (6). Nous pouvons considSrer cette diminution de I 8 
comme contrebalancSe par le fait que la formule (6) nSglige Pinfluence du 
courant de charge I n , de l’amortissement du courant continu transitoire 
% et de la diminution de I s avec le temps, tous facteurs tendant h diminuer 
la valeur de I 8 . 

Nous avons vu que le maximum maximorum de la valeur instantanSe 
du courant asymetrique de court-circuit vaut: 

o)m = 2 ]/2 I s 

soit, en substituant h I s la valeur donnSe par la formule (6): 

(h)M ~ 2 ]/2 • I n ( 7 ) 

x 

et le maximum de la valeur efficace de ce merae courant: 


(J.)* = V3 2 f = 3.--Z. 


100 

x 


W 


Quant au courant de court-circuit permanent, il vaut: I Ci 


K 

x H 


Remarquons que si nous voulons appliquer la mSthode dcs pour cents 
au calcul de ce courant, il faudra tenir compte de ce que la tension 
agissante est Eq , c 5 est-&-dire la tension induite par le courant d’cxcitation 
normal i e , dans les conditions du court-circuit permanent. 

Si done nous exprimons X 8 en % en prenant comme base la tension 
normale aux bornes F, nous ne pouvons pas ecrire: 


l-CC 


100 


mais: 


_ JJj {) 

1 CC — * l n • 
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Le facteur de correction — ainsi d’ailleurs que x s peuvent s’6valuer 

facilement en fonotion de donates dMuites des caract&istigues k circuit 
ouvert et de court -circuit de l’alternateur. 

Nous pouvons 6crire en effet: 

X, = 100 • — 100 • Y • 

Consid6rons la caract6ristique de court-circuit de l’alternateur (fig. 3). 
Soit i l5 1© courant d’excitation n6cessaire pour faire debitor par Pinduit 
court-circut6, le courant normal I*. C’est ce courant d’excitation l qui 
fait naitre la f. 6. m. dans Pinduit. 

Reportons-nous, d’autre part & la caract&istique a circuit ouvert de 
Palternateur (fig. 4). Remarquons qu’en court-circuit permanent, le 



courant debite par Pinduit etant sensiblement en quadrature avec la 
f* e * m * de Pinduit, le flux total est petit, et Pinduction suit uno loi 
lineaire, c’est-&-dire que la f. e. m. due au courant inducteur est scnsible- 
ment proportionnelle a ce dernier. Cela revient a dire que lcs f. e. m. 
induites par le courant inducteur, dans le eas du court-circuit permanent, 
suivent une loi de variation qui n’est plus la caracteristique a circuit 
ouvert, mais la tangente a Porigine a cette courbe (fig. 4). 

II en resulte que: 


On en deduit que: 


et 



(9) 

( 10 ) 
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Nous avons jusqu’& present consid6re le cas d’un court-circuit se 
produisant aux bornes mdmes d’un altexnateur. Les formules trouv6es 
sont encore applicables au calcul du courant d6bit6 dans un court- 
circuit en un point quelconque d’un r6seau, k la condition de remplacer 
dans ces formules, la reactance de Falternateur par la reactance r^sultante 
jusqu’au point de court-circuit. 

La connaissance des diff6rents courants de court-circuit permet: 

a. En ce qui concerne le courant de court-circuit initial sym6trique, 
revaluation d’une limite sup6rieure de la capacity de rupture des dis- 
joncteurs. Un disjoncteur ne peut en effet couper le courant de court- 
circuit qu’apres un temps minimum determine, n6cessaire au fonctionne- 



ment du mecanisme de dedanchement. Ce temps est de Tordrc de 
0,2 k 0,3 s. Or, dans cet intervalle, la composante continue i c du courant 
transitoire dans l’induit I a est compl&tement amortie. La valeur initiale 
I 8 de la seconde composante de I a constituera done un maximum pour 
le courant que le disjoncteur peut 8tre appeie k interrompre. 

b. En ce qui concerne le maximum (i n ) M de la valeur instantanee du 
courant asymetrique de court-circuit, le calcul des efforts entre les barros 
traversees par le courant de court-circuit. 

c. En ce qui concerne le courant de court-circuit permanent, l’6tude 
de la stability d’un syst&ne en cas de court-circuit prolonge, et des effets 
thermiques. 

En ce qui concerne la capacite de rupture des disjoncteurs, la limite 
sup6rieure que constitue le courant de court-circuit initial symetrique 
n’est pratiquement pas atteinte. Si Ton veut serrer la reality de plus 


pr£s, il faut determiner la valeur du courant de oourt-oironit an moment 
de la rupture, valeur dependant du temps t qui s^coule entre Tinstant 
oil se produit le court-circuit, et celui oil le disjoncteur declanche. Or, 
ce temps est lui-meme la somme, du temps de fonctionnement du 
m6canisme de d6clanchement et du retard introduit par le relais com- 
mandant le disjoncteur. 

II suffit, t 6tant donn6, de connaitre, en fonction du temps, la loi de 
variation du courant de court-circuit traversant le disjoncteur pour 
obtenir la capacity de rupture cherch6e. Cette loi de variation depend du 
type d’alternateur (p61es saillants ou inducteur lisse) et de la reactance 
totale en circuit jusqu’a l’endroit du court-circuit. 

Certaines grandes firmes am6ricaines de construction electrique font 
figurer dans leurs catalogues des courbes donnant la loi de variation de 



la valeur efficace du courant <le court-circuit en fonction du temps, pour 
les deux types d’alternateurs ct pour differentes valeurs dc la reactance 
totale, baseo sur la puissance apparente totale des generatrices syn- 
chroncs du systcme. La fig. 5 montre uno courbe de ce genre pour un 
altcrnateur & inducteur lisse ct uno reactance totale de 10%. 

En ordonnec est portc le rapport entre le courant de court-circuit et 
le courant normal total; en absoisse, le temps en secondes, rorigine des 
temps otant 1c moment du court-circuit. 

De recentes explosions de disjoncteurs ont attire l’attention sur la 
ndeessite pour 1’cxploitant d’etre a memo de calculer, de fa 9 on suffisam- 
ment cxactc, la capacite dc rupture des disjoncteurs a installer en dif- 
ferents points de son reseau. Nous venons de voir, qu’a cet effet, il doit 
£tre en possession des courbes donnant la loi de variation des courants de 
court-circuit que peuvent debiter les alternateurs de sa central e dans 
differentes conditions. Nous exprirnons ici le souhait que tous les con- 
structeurs d ’alternateurs de grande puissance communiquent ces courbes 
pour les differentes types d ’alternateurs qu’ils construisent. 
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Surtensions de court-circuit 

Nous avons suppose jusqu’^ present que le court-circuit felt symfi- 

^Lorsque tel n’est pas le cas, o’est-k-dire lorsque toutes les phases ne 
sont pas court-circuitees simultan6ment, non seulement les courants de 
court-circuit peuvent etre plus importants dans certames circonstan » 
mads encore des surtensions dangereuses peuvent prendre n— C 
danger de surtension a 6t6 signal pour la premise fois par Monsieur 
Boucherot, au Congr&s International d’Electncit6 de Turin, en 1911. 

Les r&ultats suivants montrent que, quand un court-circuit mono- 
phase se produit aux homes d’un alternateur triphas4 ddpourvu d amortiB- 
seur, le voltage, dans la phase ouverte, peut attemdre des valeurs 
dangereusement 61ev6es; et plus particulierement, quand la charge do 
la machine est de nature capacitive an moment de 1 acoident. 


'********' 


Fig. 6. Voltage de regime dans la phase ouverte d’un g6n6mliw Hynchmno 
triphasS, soumis k un court-circuit monophasd. 

Maximum = 5,4 fois 1 ’amplitude normale & circuit Oliver!,. 

Ces r^sultats furent obtenus au conrs de recherchea effectives par 
l’auteur au Massachusetts Institute of Technology (USA.) sur lo voltage 
dans la phase ouverte, dans la periode transitoire et l’6tat do regime, 
et en particulier sur l’influence de la capacit6 de ligne. Los oscillogram - 
mes obtenus sont relatifs & un moteur asynchrone triphasd do 75 M P, 
employ^ comme alternateur, du eourant continu 6tant envoy o dans deux 
phases en s6rie du rotor connects en 6toile. De cette fagon, on pouvait 
obtenir l’inducteur lisse ci champ sinusoidal c ar a ct 6ri s ti qu o dos turbo - 
alternateurs, l’onde de voltage present ant cependant dos harmoniques 
dus aux dents du rotor. 

La fig. 6 montre le voltage a l’etat de regime, dans la phase ouvorto 
d’un alternateur triphase a rotor lisse, apres la p&iode transitoire suivant 
un court-circuit brusque monophase k ses bornes. La machine tournait 
a vide au moment du court-circuit. La courbe du voltage montre dos 
pointes de 5,4 fois l’amplitude normale. L’analyse math&matiquo, 
moyennant certaines hypotheses simplificatrices, verifie l’oscillogramme 
de fa§on*satisfaisante. 
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La fig. 7 montre le meme voltage dans le cas d’une charge capacitive, 
repr6sentant l’effet d’un cable connects directement k Talternateiir, sans 
interposition de transformateurs, le court-circuit entre lignes 6tant 
produit aux bornes de la machine. 




^V- 



Fig. 7. Voltage de regime dans la phase ouverte, aveo capacity de ligne. 

Dans ces conditions, la pointe de voltage nait comme le montre la 
fig. 7, mais a present, elle est appliquee a un circuit presentant de la 
resistance, de l’inductance et de la capacitance en serie, et moyennant 
certaines relations entre ces constantes, des oscillations amorties do 
frequence sensiblement egale a la frequence propre du circuit, prennent 
naissance, la frequence augmentant a mesure qu’elles s’amortissent. 
Cette derniere particularite est due a la rotation de l’inducteur, qui fait 



i 

7 



f' 


Fig. 8. Voltage transitoire dans la phase ouverte. 
Maximum = 12,2 fois l’omplltude normale. 


varier Tinduction mutuelle entre ce dernier et l’armature, d’un maximum 
k zero, & chaque demi-periode. L’analyse du phenomene montre que le 
cas avec capacity ne peut donner lieu a une amplitude maxima sup^rieure 
k deux fois la pointe observee sans capacity, quelle que soit la valeur de 
cette derniere. Les oscillogrammes observes confirment cette assertion, 
les amplitudes maxima observees avec capacite variant entre 1 et 1,5 
fois la pointe obtenue sans capacit6. 
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Jusque maintenant, nous n’avons envisage que l’6tat de regime. Les 
pointes de voltage transitoire suivant imm6diatement le court-circuit 
sont montr6es dans les fig. 8 et 9. 

Dans ces deux oscillogrammes, la courbe sup6rieure repr^sente le 
voltage dans la phase ouverte, la courbe inf6rieure, h 6chelle beaucoup 
plus grande, le voltage entre les lignes qu’int6resse le court- circuit. 
L’instant du court-circuit est clairement indiqu6 par le passage brusque 
de ce dernier voltage h z6ro. 

Pour la fig. 8, l’alternateur fonctionnait it vide. La partie de gauche de 
la courbe superieure montre Tamplitude normale du voltage dans la 
phase ouverte*. L ’amplitude est petite it cause de la grande resistance 
mise en serie avec lament d’oscillographe. Les pointes accentu6es qui 
suivent le court-circuit doivent etre compares it cette amplitude. Le 
maximum maximorum transitoire vaut 12 fois l’amplitude normale. 




Fig. 9. Voltage transitoire dans la phase ouverte, avec capacitd de ligr^ 
Maximum = 1,5 fois lo maximum trouvfi sans capacity (lo lignc. 

Pour la fig. 9, une charge capacitive fut encore employee. Lea harmoni- 
ques dans la courbe de voltage infdrieure sont accentu6s par la capacite, 
ce qui rend la courbe de voltage du g6n6rateur improvise plutdt mauvaise. 
Comme pour l’6tat de regime, il y a un intervalle it chaque demip&riode 
pendant lequel le voltage, dans la phase ouverte, oscille rapidement. La 
presence de la capacite augmente de 50 % environ, les pointes obtenues 
sans capacit6. 

Les r6sultats obtenus sur une petite machine ayant un coefficient de 
dispersion de 0,046, sont extremes, mais qualitativement ils sont exacts. 
Pour un grand turbo -alternateur, ce coefficient vaut environ 0,1 et, en ec 
cas, dans Thypothese d’une charge capacitive, des maxima de regime 
valant 6,8 fois l’amplitude normale de voltage et des pointes transitoires 
de 11 fois cette meme amplitude, seraient possibles dans des conditions 
analogues . 

Les resultats obtenus donnent une indication sur les valeurs excesaive- 
ment elevees que peut atteindre le voltage dans les phases ouvertes d’un 
alternateur polyphase sans circuit amortisseur, en cas de court-circuit 
dissymetrique. En particulier, ils font ressortir le danger de connecter 
directement un generateur haute tension & une ligne, surtout quand 
celle-ci est constitute par un cable. Ces voltages excessifs peuvent 
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produire le claquage des isolants et, par l’interm6diaire d’ondes vaga- 
bondes et de leurs reflexions, contribuer, en cas de court-circuit mono- 
phase, aux accidents concomitants qui se produisent frequemment a 
des points eioignes du systeme. 

Zusammcnfassung 

Der Verlasser erinnert kurz an die Stromuberlastungserscheinungen, die das 
KurzschlieBen einer Wechselstromsdynamo begleiten und erortert ein Verfahren, 
die KurzschluBstrome in einfacher, angenetherter Weise zu berechnen. Er betont 
die Notwendigkeit der genauen Kenntnis des Anderungsgesetzes der KurzschluB- 
strome vom Augenblick des plotzlichen Kurzschlusses bis zur Erreichung des 
Dauerzustandes des KurzschluBstromes. Er bezeichnet es als wiinschenswert, daB 
alle Konstrukteure dieses Anderungsgesetz fur die verschiedenen Arten von 
Wechselstromdynamos, die sie bauen, bekannt geben, wie dies auch eine Anzahl 
groBer amerikanischer Firmen tun, 

Es werden nicht nur iibermaJBig starke Strome durch einen KurzschluB erzeugt, 
sondern es besteht auch die Gefahr einer Gberspannung im Falle eines unsym- 
metrischen Kurzschlusses. Der Verfasser hat das Spannungsanderungsgesetz an 
den Klemmen der offenen Schaltung eines Drehstromgenerators, der einem ein- 
phasigen KurzschluB ausgesetzt wurde, sowohl wahrend der wandernden Perioden- 
zahl als auch wahrend des Dauerzustandes untersucht. 

Er zeigt Schwingungsdiagramme, die auf dem Versuchswege die angegebene 
Gefahr bestatigen. Ferner wird der EinfluB der Leitungskapazitat auf die oben- 
genannte Erscheinung erlautert und durch Schwingungsdiagramme bewiesen. 
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Extra High Terminal Yoltage Rotary Electric Machinery 

Japanese National Committee 
Prof . Dr. Ing. Teruo Veda 

Introductory Remarks 

A technical as well as an economical consideration on extra high terrain al 
voltage rotary electric machinery — for example, a rotary electric 
machinery whose terminal voltage is, say, 50000 Y — is one of the 
important problems in electrical engineering at the present time. But 
it should be remembered that the first importance in the solution of 
the problem must be of technical and designing consideration, duo to 
the fact that the solution of the economical problem, i. e. the estimation 
of actual cost in building of extra high voltage machines, depends 
largely upon the technique of designing. The estimation of actual cost 
required in various factories, however, depends also much upon the 
cost of raw materials used, cost of labor, etc., and it is not a simple 
matter to deal with as there exist also many other factors which must 
be taken into consideration. In spite of this fact, however, it should 
be the pointed out that a trained cost estimator of any factory can 
calculate in advance the probable actual cost for building any machine 
from his own experiences and also from his own factory method of 
calculation, when he is supplied with all necessary detailed design data 
of the machine. 

For this reason the author ventures in this paper to discuss from a 
designing standpoint those technical problems which constitute the 
bases for economical consideration on extra high terminal voltago 
machines. Furthermore, it should be emphasized here that the present 
discussion is based upon the author’s theory on constitutive elements 
of electric machines, thus making it possible to follow analytical 
studies on all types of electric machines in the light of the generalized 
theory. Those numerical values of tables and figures calculated and 
appended herein, are for waterwheel-driven three-phase synchro- 
nous generators, but they can be used as sample representations to 
obtain similar kinds of numerical data and figures for other types of 
electric machines. 

In the designing and manufacturing of extra high terminal voltage 
machines, as is well known, the greatest difficulty will be the problem 
relating to the coil insulation. In this paper the discussion on the pro- 
blem of insulating material itself will be omitted and replaced by a 

126 


consideration of the space factor. In fact the space factor may be taken 
as a measure of improvement in the quality of insulating materials 
and as an advance in the art of using the same. 

Since the limitation of the terminal voltage of commutator machines 
is that voltage which can be allowed for each turn of winding without 
detrimental sparking, the relation that exists between capacity, and 
maximum allowable terminal voltage in any course of development 
of the technical art can be estimated accurately from the author’s 
theory on constitutive elements of electric machines. But in this paper 
the discussion will be limited only to waterwheel-driven three-phase 
synchronous generators. Some of the extreme values of numerical data 
given in the tables and figures appended to this paper may not be of 
practical value, the purpose of these values being to give more com- 
plete references. 

Thus, a solution of almost all design problems of electric machines 
can be made by adopting the theory on constitutive elements of electric 
machines, and this new theory is discussed in detail in the author’s 
e fundamental Constitutive Elements of Electric Machinery”. But in 
this paper, as listed in the table of contents, only important topics on 
designing consideration of extra high terminal voltage rotary electric 
machinery are discussed. 

On the Specific Voltage as a Constitutive Element of the 
Terminal Voltage 

In analytic design studies of electric machines it is rational and 
convenient to take the torque as their fundamental basis. The torque 
is a function of the total flux and the total ampere turns, as is well 
known, and they are, in fact, the fundamental constitutive elements of 
electric machines. 

From a careful design analysis of all electric machines it has been 
discovered that the torque, the total flux and the total ampere turns 
are governed by the following empirical laws: 

Total Flux - </> - K x T k (1) 

Total Ampere Turns = ■ — m W I = K 2 T 1 *. (2) 

In the above expressions T represents the torque, K 1 a coefficient 
showing the magnetic constitution of electric machines called the 
magnetic constitutive coefficient, and K 2 also a coefficient showing 
the electrical constitution of electric machines called the electric con- 
stitutive coefficient. A careful design analysis of numerous modern 
electric machines shows that K x = 0,215 for three-phase synchronous 
generators and motors, but it takes different numerical values within 
small ranges for each class of electric machines. Then, the numerical 
value of K 2 is dependent on K x and can be determined at once when 
the value of K x becomes known. For this reason K x is called the primary 
constitutive coefficient and K 2 the secondary constitutive coefficient 
of electric machines. 
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Since the torque of eleotric machines can he written as T = K t {E e E „ ) 
(mW I) {<£>), in which K t — 0,00234 being a constant, E e the form 

factor, E w the winding factor, an expression m W I = {e~E~) 


(j[ e x)(b.jbJ' 


can be easily deduced, and therefore K a 

In the two equations given above, the expression (1) represents Ueda ’ s 
Magnetic Constitutive Law of Electrical Machinery as it shows the 
magnetic constitution of electric machines, and the expression (2) 
Ueda’s Electrical Constitutive Law of Electrical Machinery as it shows 
the electrical constitution of electrical machines. 

Those problems of electrical machines pertaining to voltages can be 
effectively solved by making use of the principle given by the ex- 
pression (1). The voltage that is generated in one turn of full pitch 
coil winding (which the author calls ideal one turn) is an element for 
the resultant voltage which is generated in armature windings, thus 
making up the constitutive element for the terminal voltage. The 
author calls it, therefore, Specific Voltage of electric machines. 

Now the specific voltage can be expressed by the following equation : 

Specific Voltage = e 

= if, 10 -s ) n T k . (3) 

In electric machines there exists mutual relationship between the torque 
and the total flux. Therefore, in like manner, there should also exist a 
definite relationship between the specific voltage and the torque. It follows, 
therefore, that this fact is sufficient to predict the existence of inherent 
relationship among the voltage, the torque and the speed, or, in other 
words, among the terminal voltage and the capacity of electric machines. 

Now the specific voltage can be expressed in yet another form : 


HP)* 


or 


! 10-*) «»-*(*!, kW)*. 


(4) 


(• r >) 


In case the terminal phase voltage E is computed from the specific 
voltage the following expressions will be found convenient, namely 

E = eW (E wb E wp ) 
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nT k W\ 
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In this formula W represents the total number of turns in series per phase 
of winding, Ewb the belt differential factor, Ewp the pitch differential 
factor, m the number of phases, q the number of slots per pole per phase, 
I ¥ the pitch of coils. Thus it is clear that the fundamental relationship 
of the terminal phase voltage, the capacity, the R.P.M., the total 
number of coils, the winding factor, etc., can be easily obtained from 
Ueda’s Magnetic Constitutive Law of Electrical Machines. Thus it can 
be shown that these basic equations are very useful for making design 
analysis of extra high terminal voltage electric machines. Then, in 
order to facilitate the practical use of these principles numerical values 
are computed by taking K x = 0,215 and tabulated in Table 1 and 
graphically represented in Eig. 1. 


I 

Table 1. Specific voltage of a 3-phase synchronous generator under various kW- 

capacity and speed i 


Calculated from 


where 


e 


10- 3 ]n 1 -*[fc a kW]* f 

K x ~ 0.215 , A: 2 = 7040, 

* = 0.6, J0 tf =l.ll, 


for / = 50 ^ . 


No. of 
poles 

Speed in 
R.P.M. 

1000 

kW 

5000 

kW 

10000 

kW 

30000 

kW 

60000 

kW 

100000 

lcW 

200000 

kW 

2 

3000 

25,04 

65,9 

99,9 

195,8 

262,4 

397,8 

621,3 

4 

1500 

10,0 

50,0 

75,8 

148,6 

190,1 

301,8 

471,3 

6 

1000 

16,15 

42,52 

64,5 

126,3 

169,2 

256, (J 

400,7 

8 

750 

15,4 

37,89 

57,4 

112,6 

150,9 

228,8 

357,2 

10 

600 

13,17 

35,66 

52,5 

103,0 

138,0 

209,2 

326,8 

12 

500 

12,25 

32,22 

48,9 

95,7 

128,3 

194,5 

303,8 

14 

428 

11,5 

30,28 

45,9 

90,0 

120,6 

182,8 

285,5 

16 

375 

10,91 

28,72 

43,6 

85,3 

114,4 

173,4 

270,7 

18 

333 

10,41 

27,39 

41,5 

81,4 

100,4 

1 65,3 

258, 1 

20 

300 

9,98 

26,26 

39,8 

78,0 

104,6 

158,5 

247,6 

22 

273 

9,72 

25,3 

38,4 

75,2 

100,7 

152,5 

238,4 

24 

250 

9,28 

24,42 

37,0 

72,5 

97,2 

147,4 

230,1 

26 

231 

9,02 

23,8 

36,1 

70,7 

94,8 

143,6 

224,4 

28 

214 

8,72 

22,95 

34,8 

68,2 

91,4 

138,5 

216,3 

30 

200 

8,49 

22,34 

33,9 

66,3 

88,9 

134,8 

210,5 

40 

150 

7,56 

19,91 

30,2 

59,1 

79,3 

120,1 

187,6 

50 

120 

6,12 

18,21 

27,6 

54,2 

72,5 

109,9 

171,6 

100 j 

60 

5,24 

13,8 

20,9 

41,0 

54,9 

83,3 

1 30, 1 


A Design Consideration on the Extra High Terminal Voltage 

It is evident from equation (7) that in a machine of given capacity 
the number of series turns of windings W has, in general, a direct bearing 
upon the value of the terminal voltage. As the total cross section of 
copper required for a machine of given capacity is constant, it is clear 
that the cross sectional area of a single conductor may be made smaller 
as the value of W is made larger. But in coil winding the proper selection 
of conductor size becomes highly important in order to secure the best 


i 

I 


130 





results. In general, the terminal voltage selected should be neither too 
high nor too low in order to realize the highest economy and efficiency. 

Although there exists a limit in the lower value of the terminal 
voltage, there is no limit in the upper values of the terminal voltage 
of electric machines. In practice, however, the upper limit is brought 
about due to both technical and economical reasons, as the thickness 
of insulation required may become too excessive and the number of 
conductors required may also becometot^ great, thus lowering the slot 
space factor. So far as the art of htehTvoltage coil winding is concerned, 
the sectional area of conductor^equired can be easily determined 
simply from the allowable emptint density in them, and thus it is easy 
to make an estimate of thc^frumber of conductors which can be placed 
in each slot. Then thej^omber of conductors to be allotted to each 
slot can be calculatedpy dividing the number of turns per phase W 
with the number ojmots of the machine, thus showing the primary 
importance in finding the value of W for a correct and direct solution 


of the problem .i 
Now, if wejfet 


sin 


7T. 

2 m 


igsni 7 V 


K x = 0.215, #, = 1.11, ir 2 = 7040, h = 0.6 and 


= 1 in equation (7), values of W required for 


2 wq 


any arbitrary values of the terminal phase voltage E can be easily 
computed for a machine of given capacity at various speed n , as given in 
Table 2 and Fig. 2 in which the value of W is computed for E = 50000 V. 
Fig. 3 shows the required values of W for various values of terminal 
phase voltages for a machine of 100000 kW. 

It should be noted here also that there exists the following relation 
among the total number of series turns per phase W , the total number 
of slots Z , the number of phases m, the number of conductors per slot 
N and the number of parallel circuits a: 


or 


W = 


N = 


1 Z 

2 m 


N 


1 

a 


2 mWa 
Z 


(«) 


( 0 ) 


Thus, equation (0) is a useful formula for finding the number of con- 
ductors placed per slot of electrical machines if we denote the number 
of poles with P, the number of slots per pole per phase with q , total 
numbers of slots Z — m P q. 

In the case of a single layer winding the number of conductors placed 
in one slot may be either odd or even according to the requirement. 
On the other hand, in the case of double layer winding it is better to 
have an even number of conductors ; but in both cases, it is absolutely 
necessary to have positive numbers of conductors in each slot. For 
this reason, it is necessary to select other suitable values of either Z 
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Table 2. No. of turns in series per phase of armature of a 3-phiwe BynolironouH 
generator under various kW-capacities and speeds at phase voltage E = CO 000 V, 
calculated from 


where 



kW]*w 


2m . n 


, q am 

L . 2mg 


K x =0.215, & 2 = 7040, 

k = 0.6, JS7 e = 1.11, 


For 


q&in 


2m , n 7t 

am p — - 

gg 2 

2mq 


1 . 


33 = 50000 V (Phase voltage), 
/ = 50 


m. of 
poles 

Speed in 
R.P.M. 


5000 

kW 

10000 

kW 

30000 

kW 

CO 000 
kW 

100000 

lcW 

200000 

kW 

2 

3000 

1998 

758,3 

500,3 

255,5 

190,5 

125,7 

80,5 

4 

1600 

2632 

1000 

659,5 

336,7 

251,2 

1(15,7 

106,1 

6 

1000 

3095 

1176 

776,7 

395,9 

295,4 

1(4,8 

124,7 

8 

750 

3473 

1319 

870,4 

444,0 

331,4 

218,(1 

140,0 

10 

600 

3796 

1442 

951,5 

485,6 

362,3 

230,0 

163,1 

12 

500 

4084 

1562 

1023 

522,4 

389,7 

257,1 

l(W,(l 

14 

428 

4346 

1651 

1089 

556,9 

414,8 

273,6 

175,2 

16 

375 

4582 

1741 

1148 

586,1 

437,3 

288,5 

1 8-1,7 

18 

333 

4805 

1826 

1204 

614,6 

458,5 

302,5 

193,6 

20 

300 

5010 

1904 

1256 

640,9 

478,2 

315,4 

201,9 

22 

273 

5202 

1976 

1314 

663,9 

496,5 

327,5 

209,7 

24 

250 

5389 

2047 

1 1351 

681,4 

514,2 

339,2 

217,2 

26 

231 

5530 

2101 

1386 

707,6 

526,5 

348, 1 

222 9 

28 

214 

5735 

2179 

1437 

735,3 

547,3 

361,1 

231/2 

30 

200 

5892 

2239 

1477 

753,9 

562,3 

371,0 

237.5 

40 

150 

6612 

2512 

1657 

846,7 

631,0 

416,2 

266,5 

50 

120 

7228 

2746 

1811 

924,5 

■ 691,3 

455,0 

291,1 

100 

60 

9537 

3623 

2390 

1220 

910,1 

600,3 

384,4 


or JTj or winding factor until a desired value can be obtained when one 
fails to obtain such a value in dividing the value of W given in Table 2 

h 7 2ma' P a P er on ly a few points are touched to point out 

such precautions as necessary, but in practical application such minor 
problems should be solved according to specific requirements by applying 
the principle discussed here. 

The dielectric strength of layer insulation for electrical machine 
windings must be proportioned with due regard to the specific voltage 
assigned to them, and it should be remembered that the specific voltage 
has no relation to the terminal voltage but has direct relationship to 
the speed of electric machines. It follows, therefore, that the layer 
insulation of windings has direct bearing on the capacity and the speed 
as shown in equation (5) and no bearing at all on the value of terminal 
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voltage of electric machines. In other words, the dielectric strength of 
layer insulation — that is, the insulation between conductors — should 
vary as the 3 / B ( h = 0.6) root of the capacity and the 2 / 5 [(1 — h) 
= 0,4] root of the speed of electric machines. In fact, the dielectric 
strength of the layer insulation should vary thus according to these 
laws, and it is unwise to, specify the layer insulation with utter dis- 
regard to the capacity and the speed. When such a theoretical con- 
sideration is given to the insulation of conductors, it becomes an easy 
matter to calculate the space factor of slots and the thickness of coil 
insulation according to terminal voltage and number of conductors 
used for each slot. 

As stated above, in every electric machine there exists, always a 
proper value of terminal voltage, depending upon its capacity and speed. 
Therefore, it is apparent that both technical and economical con- 
siderations on extra high terminal voltage machines must be always 
made with due consideration on their capacities and speeds, or, in other 
words, a design analysis of extra high terminal voltage rotary electric 
machines, or all problems relating to the terminal voltage of rotary 
electric machines should be solved with due consideration to funda- 
mental laws on constitutive elements that exist in all electric machines 
as promulgated by the author in above. In fact, the solution of these 
problems relating to terminal voltage upon number of turns of coils 
and number of conductors placed per slot of electric machines has a 
direct bearing upon the estimate of factory cost of windings of extra 
terminal voltage of electric machines, thus paving a way for a rational 
economical analysis of extra high terminal voltage rotary electric 
machines. 

Influence of the Extra High Terminal Voltage on the Size of Electric 

Machines. 

Another important problem in making both technical and economical 
consideration of extra high terminal voltage rotary electric machines 
is to study the relation which exists between the voltage and the size 
of electric machines. The study of this problem can be made by a 
measure of the space factor which we are accustomed to deal with. 
Hence, the present problem is to study the effect of the space factor 
as a function of the size of electric machines. It should be pointed out 
here, however, that the value of the space factor is largely dependent 
on quality and improvement of insulating materials and also on the 
art of applying the same. It follows, therefore, that the solution of 
this problem means a study of the relation of quality and art of using 
the insulating materials upon the size of electric machines. 

In applying the principle of the author’s Magnetic Constitutive Law 
of Electric Machines for solution of this problem we can now deduce 
the following equation, 

( 10 ) 
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■where G a is the total sectional area of conductors, the area of one 

armature conductor being G a =~. (I — current and ft the current 
density.) 

If we represent the slot space factor with /,, the total area of slots, 

2mWI 


Then, there exists a relation: 

Total tooth area tooth width 


( 11 ) 


total slot area 


slot width 


7w 


Therefore, if the depth of slot is represented with 8 (l , the area of 
active phase belt A ap becomes 


A ap — 7 iD a S d = total slot area + total tooth area 


2 mWI 


(1 + 7w) 


But Jc 8 = , and c, 

Therefore 

and 


ftfa 

■■ area of one slot = S d S w . 
S* H 2WI 


(12) 


c, = 




s,i 


-]AJ 


2WI 

Tf a Pq' 

where D a represents the diameter at half depth of slot of active phase 
belt, 8 W the slots width, P the number of poles, q the number of slots 
per pole per phase and m the number of phases of electric machines. 
Then the value of D a can be found by 

2mFI(l + y„) 


Da 


*ftf.S d _ 

ImPq 


_£L±^|/S>W 

n j ftf,k „ 1 


or 




(1 + 7w) ‘ 
Tt 

(l + y„) 


I / "2‘ 1 

/ T ' 

1 K t K\E f f 

Vn 


1 k 


(l«) 


t 


Pq 

2WI 


_ (1 + 7a ) I / 1 f 
7i ~]jft fgic s I 8 \K t 


(AO ) , 


IT'-*. 


(14) 


In above equation S denotes the ampere conductors per phase, thus, 




K t Ki (JSJ e E w ) )j a 
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When D a is computed with above equation, the air gap diameter 
becomes 

D = D a s a . 

In this equation (— ) sign should be used when it is obtained from the 
active phase belt of stator slots, and (+) sign when obtained from the 
active phase belt of rotor slots. 

Whence we can deduce the following general expression for air 
gap diameter of a core, 

L-Jfcl 


-hW 




’ 1- AT 

T 2 


(15) 


Then the value of D can he expressed also in the following form 


D = 


(i + r„) 


Wish L 

- 1 
Pish 

In above expression, 


]/ 8 (k^e) (eJ[) T1 "* T k, ^_ 
h,(i + y,r) 


k «' = !]/■ 


T'-*^hfS 


1 ( 2 

‘ n \K t K,E e 


(16) 


K t K/. E„ ’ 

and corresponding values for various values of K x are as follows: 


Kx 

hh n \ Kt K x Kr 

k,h " n ( K. , K, A’J 

0,18 

20,8 

1300 

0,215 

10 

1140 

0,2( i 5 

17 

025 

0,321 

15,0 

703 

0,40 

13,0 | 

012 

0,50 

12,5 

400 


In the foregoing equations the value of efficiency was assumed to 
be )j a — l* Since in the case of modern design of waterwheel-driven 

synchronous generators K x = 0,215 and 9 — 0.2, the general 

equation of 1) for modern synchronous generators becomes as follow: 


D = 19 


i \jmPq 

i Uk 


(1 + Tu) “ 


7 T kg 


l/ - T °> 2 


(17) 


mPq I E w 

Now if we assume ?7 = 2000, f 8 — 0.2, y w = 1, Jc g — 3, m = 3 
and E w = 1 in above expression we can compute values of m P q as 
a function of T as shown in Table 3 and in Fig. 4. Fig. 4 is very con- 
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Table 3. Calculation of D = 10 1 /^^ (1 + y„) - 1 Lj— T* for va- 

1 °f.K L mPgJ E w f) a 

nous values of T and mP q giving, 

S = 2000 , f 9 = 0.2, y M =l,0, 
fc, = 3. 0, m = 3, 1.0. 

wPfl mP? wP^ mPfi mP{? m ?3 mPq mPq 
10 20 30 40 50 100 160 200 250 300 


10 2,89 5,90 8,0 9,7 11,0 16,5 20,4 23,7 26,8 29,4 

50 3,96 8,09 10,9 13,4 15,1 22,6 27,9 32,5 36,8 40,2 

100 4,55 9,29 12,6 15,2 17,4 25,9 32,1 37,3 42,3 46,2 

150 4,92 10,0 13,6 16,4 18,8 28,1 34,7 40,3 45,6 50,9 

200 5,21 10,6 14,4 17,4 19,9 29,7 36,8 42,8 48,4 53,0 

300 5,63 11,5 15,6 18,8 21,5 32,2 39,8 46,2 52,3 57,2 

500 6,22 12,7 17,3 20,7 23,7 35,5 43,9 51,0 57,8 63,2 

1000 7,13 14,5 19,7 23,8 27,2 40,6 50,3 58,5 66,2 72,3 

2000 8,17 16,7 22,6 27,3 31,2 46,6 57,8 67,1 76,0 83,2 

3000 8,85 18,1 24,4 29,5 33,8 50,4 62,4 72,5 82,2 89,8 

5000 9,77 20,0 27,0 32,6 37,3 55,8 69,0 80,2 90,8 99,4 

10000 11,2 22,9 30,9 37,4 42,8 64,0 79,2 92,0 104 114 

30000 13,9 28,3 38,3 46,3 53,0 79,2 98,0 114 129 141 

50000 15,4 31,4 42,3 51,2 58,6 87,7 108 126 143 156 

100000 17,6 35,9 48,5 58,6 67,2 100 124 144 163 178 

500000 24,1 49,2 66,6 80,5 92,3 138 170 198 224 245 

1000000 27,6 56,4 76,3 92,2 105 157 195 226 256 281 

5000000 37,6 77,5 104,6 126,3 145 216 266 311 352 385 


venient for finding relation that exists between the torque, the number 
of slots, the speed and the kW capacity of this typo of electric machines. 

The data shown in Table 3 and in Fig. 4 have been obtained assuming 
f s — 0.2. For other values of the same line of calculation can be 
easily made to find at once the effect of insulation on size or diameter 
of electric machines. That is, we can find the effect of voltages of 
electric machines upon their core diameters. Furthermore, in case the 
magnetic loading is kept constant, the change of the diameter is the 
direct measurement of the machine size, furnishing a fundamental 
basis for economical consideration of electric machines. 

Conclusion. 

The author wishes to conclude with the following additional remarks: 

1. The appended tables and figures have been prepared by taking 
the magnetic constitutive coefficient K 1 -■■= 0.215 this being best suited for 
waterwheel -driven three-phase synchronous generators of modern design. 

2. The appended tables and figures include data sufficient to cover 
this type of electric machines of 2 to 100 poles. But some extreme 
portion of the given data is inapplicable for waterwheel-driven gene- 
rators, and thus is of merely academic interest. Care should be exercised 
in selecting the suitable number of poles according to the required 
machine capacity in actual application. 

3. For other values of K 1 similar tables and figures can be prepared 
as required. 
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4. In all calculations, winding factors were assumed to be E w = 1 
and, form factor E e = 1.11. For other values of E w and E e suitable 
correction should be made. 

It is interesting to note here the fact that the magnetic constitutive 
coefficient jK^is nearly constant for all three-phase synchronous machines, 
old and new; in fact, K t = 0.265 for very old machines while it is 0.215 
for modern synchronous machines. Then again the use of smaller values 
of K x corresponds to the use of higher values of electric constitutive 
coefficient E 2i thus imparting to electric machines a higher armature 
reaction, and also a bad voltage regulation. 

It follows, therefore, that the use of constant values of K x for design 
analysis of synchronous machines may afford a key to studying electric 
machines of the same inherent characteristics. However, there is general 
tendency that the value of K 1 is a little larger for high speed machines, 
such as turbo-blowers. On the other hand it becomes slightly smaller 
for low speed machines. K x — 0.215 is a mean value which is most suitable 
for moderate speed machines of modern design, thus affording a key 
for making an analytic study of electric machines with a suitable 
precaution outlined above. 

In design of d. c. machines, rotary converters, a. c. commutator 
machines following precautions are necessary: 

1. That the terminal voltage is the resultant of the specific voltage. 

2. The specific voltage should he so selected as to limit the critical 
value below the sparkless commutation. 

Hence, there is always a limit to the terminal voltage of commutator 
machines, but it differs in its nature from those machines which do not 
have commutators. 

In design of extra high terminal voltage rotary electrical machines 
it is highly important to pay a careful consideration for obtaining a 
good flow of heat from conductors to core, thus making it necessary to 
use higher value of K 1 compared with low voltage machines. This is 
true especially in the case of steam turbine generators. Furthermore, 
in such cases the ratio of the depth s d to the width s w of slots k H must be 
made sufficiently large, thus selecting comparatively a narrow and deep 
slot, although it is rather difficult to state its numerical values here in 
a general statement of this kind. 

After all, it can be seen that the author made a calculation of windings 
for extra high terminal voltage electric machines baded upon the 
specific voltage which is a constitutive element of the terminal voltage 
after empirical laws have been deducted for constitutive elements of 
electric machines. The layer insulation of coils is then talkcn up and 
solved with a basic consideration on the specific voltage, making the 
way for a solution of technical problem on coil winding of extra high 
terminal voltage electric machines, and thus affording a basis for econo- 
mical consideration of the problem — for example, calculation of actual 
factory cost in building such electric machines. Then, the thickness of 
insulation and its effect on machine size is taken care of by the space factor 
which enters into the calculation of active phase belt of electric machines. 
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An example is given for calculation of required data to point out an 
easy solution of problem relating to terminal voltage, insulation thick- 
ness and space factor of extra high terminal voltage electric machinery, 
as it is believed that any factory can solve these problems by depending 
upon experiences. 


Zusammonlassung. 

Dor Bericht behandelt eine Anzahl Grundprobleme, welche die Voraussetzung 
fur techniscbe und wirtschaftliche Betrachtungen fiber elektrische Maschinen mit 
besonders hoher Spannung bilden. Trotzdem die vorliegende Abhandlung sich 
auf moderne Synehronomgeneratoren fiir Wasserkraftmaschinen beschrankt, geben 
eine Anzahl Abbildungen und Tabellen genugend Gelegonheit, die notigen Zalilen- 
untorlagen fiir andere Typen elektrischer Maschinen zusammenzustellen. 

Der Bericht enthalt einen Kalkulationsontwurf fiir Maschinen bis 200000 kW 
und bis zu einer Phasenspannung von 200 000 V, aber es kdnnen weitere zahlen- 
maBige Werte fiir noch hohere Spannung leicht berechnet werden durch Verlange- 
rung der in den Abbildungen gegebenen Linien. 

Der theoretische Teil des Berichts basiert auf der „Theorie der Aufbauelemente 
fiir elektrische Maschinen 4 *, die vorn Verfassor aufgestellt wurde. Ferner klassi- 
fiziert und bespricht der Verfassor die Frage elektrischer Maschinen mit besonders 
hoher Spannung in nachsteliender Reihenfolge: 

1. Einleitung. 

2. t)ber die spozifisclie Spannung als EinfluBfaktor der Klemmenspannung. 

3. Entwurf fiir besonders hollo Klemmenspannung. 

4. EinfluB besonders lioher Klein menspaimung auf die GrbBe elektrischer 
Maschinen. 

5. AbschluB. 
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Deutschland 

Asynchronmas chinen und ihre Vcrwendung zur 
Blindleistungserzeugung 

Zentralverband der deutschen clektrotechmschcn Industrie unci 
Vereinigung der Elektrizitiitswerke 

Drying. M. Schenlcel, Dr.-lug. W. Sarjert und M iiarbnto.r 

I. EinJiihrung 

1. Allgemeine OesicJitspunJcte 

Der Bau von Asynchronmaschinen mit eigener Blindstromerzeugung 
ist eine Eolge der Bestrebungen, den Leistungsfaktor im Netz zu ver- 
bessern. tjber die Ursachen zu diesen Bestrebungen soli an dieser 
Stelle nichts gesagt werclen, da sie als belcannt vorauszusetzen sind. 
Die Wahl der Asynchronmaschine ist fur diese Zwecke trotz der 
oft weniger einfachen Schaltung und Bauart ihrcr Erregermaschine 
teils notwendig, teils berechtigt aus Griinden, die im folgenden auf- 
gefiihrt sind. Im Voraus sei erwahnt, daB die Asynehmnmasehme 
reich an Moglichkeiten ist, sie verschiedenen teelniiseiien Anfordcrungon 
anzupassen, reicher als die synchrono. Bei der Bewertung der Griinde 
hat man in Betraoht zu ziehen, daB man bei den Bemiihungen, Leist ungs- 
faktoren zu verbessern, in der Hegel nooli andero Aul’gaben zu lx*, 
riicksichtigen hat, vor allem solche, welche die Btn)mercew^/.*«j/ odor 
der Strom verbrauch stellt. Handelt es sich ausHohlieBlioh urn Lei- 
stungsfaktorverbesserung, so tritt die Asynchronmaschine in erfolg- 
reiche Konkurrenz mit dem Kondensator, (lessen .Durchbildung zur 
Zeit erst in der Entwicklung begriffen ist. Handelt es sieli uni die 
Aufgabe gleichzeitiger Stromerzeugung ocler Stromverbrauehes, so 
hat die Asynchronmaschine den Wettbcwerb mit der Synehronmasehine 
zu bestehen. Dabei sind ubrigens die Gesichtspunkte fur einen Vor- 
gleich verschieden, je nachdem es sich urn Erzeugung oder Ver- 
brauch handelt. Die im folgenden aufgefiilirten Griinde fiir die Wald 
der Asynchronmaschine sind daher so geordnet, daB der Verglcich mit 
der Synchronmaschine in den Vordergrund gestellt ist. Erst die', letzlon 
der angefuhrten Griinde gelten fiir Ealle, wo eiu Vergleich mit der 
Synchronmaschine nicht in Betracht kommt, sondern wo es sieh ledig- 
lich darum handelt, iiber die Eigenschaften der Asynchronmaschine 
an sich zu sprechen. 
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a. Das Anlassen dor Asynchronmaschine ist leichter und kraftiger 
als bei der Synchronmaschine, sofern nicht die GroBe cler Maschine 
iiberhaupt ©men Anwurfmotor bedingt. 

b. Der Wegfall des Synchronisierens bedeutet in vielen Fallen eine 
groBe Erleichterung fur die Betriebsfuhrung. 

c. Es liegt in der Natur der Asynchronmaschine, daB sie bei Verande- 
rungen im Netz (SpannungsstoBe, fremde Taktgeber) bedeutend un- 
empfindlicher und stabiler als die Synchronmaschine ist, da sie keine 
ausgesprochene Gleichgewichtslage wie dies© besitzt. Man kann zwar 
im allgemeinen iiber die Stabilitat der Synehronmaschinen nioht klagen, 
indessen ergeben sich doch Unterschiedo zugunsten der Asynchron- 
masohine dann, wenn die Marktlage zu einer hohen Ausniitzung des 
Materials und damit zur Inanspruchnahme der auBersten Grenzen der 
Maschineneigenschaften notigt. Die grdBere Unempfindlichkeit der 
Asynchronmaschine kommt ferner vor allem da in Betracht, wo wenig 
oder kein Bedienungspersonal vorhanden ist (industrielle Werke, auto- 
matische Anlagen) 1 . 

d. Die Asynchronmaschine ist von besonderem Vorteil bei Betrieben 
mit starken BelastungsstoBen. Auch wenn sie nur mit ihrem natur - 
lichen Schlupf arbeitet, konnen ihre eigenen Schwungmassen und die 
des Antriebes die StciBe zu einem wesentlichen Teil vom Netz fern- 
halten. In manchen Fallen kann man bei Verwendung der Asynchron- 
maschine ein kleineres billigeres Schwungmoment benutzen. In jedem 
Falle ist die Gefahr des AuBertrittfallens fiir die Asynchronmaschine 
geringer als fiir die Synchronmaschine. Besonders wicJitig und wertvoll 
ist , dap gerade die fur die Zioeclce der Blindleistungserzeugung angewandten 
Erregungseinrichtungen ausnahmslos das Kippmoment erhohen , ein 
Vorgang, der mit der eigenen Blindstromerzeugung physikalisch un- 
treimbar vcrbunden ist. 

e. Das KurzschluB verbal ten der Asynchronmaschine mit cigencr 
Blindstromerzeugung ist giinstiger als das der cntsprechenden Syn- 
chronmaschine. Diese Eigenscliaft konunt in verschiedener Weise 
zur Geltung, je nachdem, ob die Asynchronmaschine den Zwecken der 
Stromcrzeugung oder des Stromverbrauches dient. Hire Ur sac he hat 
sie dariti, daB die Asynchronmaschine bei Kurzschlussen ihre Lilufer- 
streuung mehr zur Geltung bringt, weil ihr in der Regel die Dumpfer- 
wicklung felilt, welehe die Synch I'onmasehinen sehr oft entweder aus 
technischcn Griinden haben mussen oder doch aus Criindcn der Vor- 
sicht erhalten. Nur besondere Umstande, wie z. B. die Beseitigung von 
Netzunsymmetrien, wiirden dahin fiihren, auch die Asynchronmascdiine 
mit einer Dampferwicldung zu versehen, in welchcm Falle dann ilir 
KurzschluBverhalten sich dem der Synchronmaschine wieder n abort. 
Bekanntlich bestimmen sich die KurzschluB verhaltnisse von Maschinen 
aus ihren Streuungsverhaltnissen. Wahrend man bei Synchronniaschi- 
nen in der Regel mit Streuung in der GroBenordnung von 20% zu 


1 DaB man hiiufig Asynchronmotoren unnotigerweise bei SpaniiungsabsenUungen abHohalten 
mot, weist Dr. Sommer In Mitteilung der Vereinigung der Elektrizitiitswerkc, Jahrg. 1920, Nr. 488 
nach. 
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rechnen hat, ist bei Asynohronmaschinen einc Streuung von 25 bis 30%, 
bei sehr groBen Masohinen sogar 35% die Kegel. 

Daher ist bei der Asynchronmaschine die Spitze des StoBkurzsehluB- 
stromes im Verhaltnis zum DauerkurzschluBstrom — dessen Hohe 
nicht bloB von der Maschine selber, sondem auoh von ihrer Erregungs- 
weise abhangt — immer niedriger ais bei der Synchronmaschine und 
klingt sohneller ab. Netze, an welche Asynchronmaschinen angeschlossen 
werden, werden daher in ihrem StoBkurzschluflwert nicht so so hr or- 
hoht, als wenn nur Synchrornnaschinen angeschlossen wurden. 

Der DauerkurzschluBstrom 2 der Asynchronmaschinen ist aber auch 
oft kleiner. Er betragt, wenn man nur den meistens vorkommondon 
zweipoligen NetzkurzschluB in Betracht zicht, nach Versuchon nur etwa 
70% des Wertes bei der Synchronmaschine, Hierzu ist zu bomerken, 
daB dieser Wert von der Auslegung und der Erregungsweise dor Maschine 
abhangt, und je nach der vorliegenden Aufgabe sich auch dom fur die 
Synchronmaschine nahern kann. 

Die Heranziehung des DauerkurzsehluBstroms fur einen Vergleich 
gilt naturlich nur fiir solche Maschinen, denen keine bosondoron Auf- 
gahen zur Spannungshaltung des Netzes zugewiesen sind. Fiir Maschi- 
nen, die zur Spannungshaltung nacherregt werden, ist er naturlich von 
keiner weiteren Bedeutung. Indessen sind diese Maschinen vorlilufig 
noch in der Minderzahl gegeniiber solchen, die lediglich den Zweok der 
Blindleistungserzeugung verfolgen, ohne zur Spannungshaltung mit 
Hilfe einer Nacherregung herangezogen zu werden. 

f. Betrachtet man die BlindleiBtungsmachine als Mittcl zum Fcst- 
halten der Spannung an den Stiitzpuiikteii des Netzes, so ist os rich tig, 
daB es in der Eigenart der Synchronmaschine liegt, dieses Rogulior- 
prinzip zu unterstiitzen ; dona die Synehromnasehine liefert hoi al>- 
nehmender Netzspannung, konstante Errogung vorausgosctzt, groBore 
kapazitive Blindstrome und bei zunehmendor Spannung kloinere kapa- 
zitive StrOme als der Nennstrom ins Netz. I)i<^ Umk(‘hrung vein 
kapazitiven in den induktiven Blindstrom i'indet fur Nonnlastorrogung 
bei ca. 130 bis 140% der Nennspannimg statt. 

Es ist weiter richtig, daB die asynchrone, Blindleistung orzougende 
Maschine in der Normalschaltung diese Eigensehaften nicht bositzt. 

Da jedoch die Asynchronmaschino mit Wechselstrom orrogt win!, 
so hat man bei ihr die Moglichkeit, mit Hilfe von einfaohon Woehsol- 
stromapparaten, wie Transformator und Drossolspule, die sich hoi dor 
Synchronmaschine nicht verwenden lassen, noeh mehr zu erroiehon, als 
die Synchronmaschine zu schaffen vermag. Schaltet man bt'ispitdn- 
weise in den Erregerkreis der Erregermasohine einen Transformator 
in Serie mit gesattigter Drossel derart ein, daB die Sekundarwieklung 
dieses Transformators im normalen Betriebo der Sekundarspannung 
des Erregertransformators entgegenarbeitet, so liiBt sich orreiohen, 
daB der ins Netz gelieferte kapazitive Blindstrom J bei almehmender 


P n ^ r , , D auerkiirzRoliluUstrom ifttliior nicht dor vom AHymihronmotor hor bekanuto, bol dmon 
Stillstand auitretende Strom verstanden, Hoiulcrn eln Strom, dor bol erregtem Lilufor mid 2- odor 
3poligem KurzscliluB des Netzos sich nach Ablclingen des Stoflstromes ciustcUb. 
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Spannung sehr rasch ansteigt und bei zunehmender Spannung sehr 
rasch abnimmt. Die Asynchronmascbine ist dann in bezug auf Ande- 
rungeii der Netzspannung U wesentlicb empfindliober als die Synchron- 
maschine, da nun dJjdU am VoUastpunkt bei ihr groBer ist. Beispiels- 
weise betragt der Wert dJjdU fur die Asynchronmascbine 5, fur die 
Synchronmaschine nur 0,76. Hierbei kommt der Asyncbronmaschine 
der kleinere Luftspalt zustatten, und weiter arbeitet eine derartige 
Compoundierung ohne Tragheit, 2 Punkte, die besonders hervorzuheben 
sind. Wahrend bei hoheren Spannungen der Strom der Synchron- 
maschine normalerweise erst bei 130 bis 140% der Nennspannung um- 
kehrt, kehrt bei der Asynchronmaschine bei entsprechender Bemessung 
der Hilfsapparate der Strom bereits bei etwa 110% der Nennspannung 
um. Nur bei kleinen Spannungen etwa im Bereich zwischen 30% 
und 0% der Nennspannung (satter KurzschluB) liefert die asynchrone 
Blindleistungsmachine weniger Blindstrom als die Synchronmaschine. 
Man kann aber die Regelapparate (Drossel und Transformator) so 
bemessen, daB der Bereich, in dem die Asynchronmaschine kleinere 
Strome liefert als die Synchronmaschine, noch kleiner wird. Mit Hilfe 
von sich selbst erregenden DrehstromerregemascAmeraanordnungen ge- 
lingt es endlich, auch noch bei KurzschluB Blindstrom zu liefern, der 
ein Mehrfaches des Nennstroms sein kann. 

g. Bei den Erwagungen, ob eine Synchronmaschine oder eine Asyn- 
chronmaschine zu .wahlen ist, spielt selbstverstandlich die Preisfrage 
eine ausschlaggebende Rolle. Zu dieserFrage ist folgendes zu bemerken: 

Alle Erregereinrichtungen der Asynchronmaschine gestatten eine 
giinstigere Verteilung der Verluste auf Stander und Laufer und erlauben 
oft in Verbindung mit der erwahnten Erhohung des Kippmomentes 
oder der besseren Raumausniitzung bei gegebenem AuBendurehmesser 
eine Erhohung der Typenleistung von 10, 15 und bei Langsamlaufern 
auch 25% gegeniiber einer im Laufer unerregten, kurzgeschlossenen 
Asynchronmaschine. Die Ausniitzung dieser Yorteile wirkt sich so 
giinstig aus, daB trotz der eigenen Erzeugung der Blindleistung durch 
eine Drehstromerregermaschine die Verluste des Maschinensatzes 
nieht erhoht werden. 

Die Blindleistung ist fur Ober- und Untererregung gleich groB. 1st 
fur eine Anlage lediglich Ubererregung verlangt, so ist von diesem Go- 
sichtspunkt aus betrachtet, ein Unterschied zwischen der Asynchron- 
und der Synchronmaschine nicht vorhanden. Da aber oft nur die ge- 
samte zu crreichende Variation in der Blindleistung durch die Betriebs- 
bedingungen festgelegt ist, ist die Wahl einer leichteren kleineren, 
also billigeren und weniger Verluste verursachenden Maschine moglich 
als die Synchronmaschine ist, die durch eine gleiche Forderung min- 
destens im Laufer verteuert, meistens aber auch im Modell vergro- 
Bert wird. 

Unter Beriicksichtigung dieser Punkte ist man zu dem Ergebnis ge- 
kommen, daB die Asyncbronmaschine auch im Preise mit der Synchron- 
maschine konkurrieren kann. Ob der Preisunterschied nach oben oder 
nach unten geht, hangt natiirlich von dem Einzelentwurf der Maschine 
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ab; die Meinungen sind in dieser Beziehung noch nicht vollkommen 
geklart. Daruber aber besteht Sicherheit, daB ein evtl. Mehrpreis dor 
Asynchronmaschine einschlieBlich Erregereinrichtung nur goring ist, 
und daB der Mehrpreis erst dann etwas mehr ins Gewiclit fallt, wenn 
die Maschinen fiir mehr als 25% XJberdrehzahl ausgefiihrt werden 
miissen. Aber auoh in solchen F&llen bleibt der Prozentsatz des Mehr- 
preises der Asynchronmaschine stets unter 10%. In den moisten Fallen 
wird daher die Entscheidung so lauten, daB sich der angowandte 
Mehrpreis durch die technischen Vorteile der Asynchronmaschine bo- 
zahlt macht. Bei der noch nicht vollig abgeschlossenen Entwicklung 
der Asynohronmaschine ist auBerdem noch eine weitere Abnahme des 
Preisunterschiedes zu erwarten, 

h. Die Verluste der Synchronmaschine sind etwas niedriger wegon 
der elektrisch besseren Raumausnutzung des Laufers mit ausgepragten 
Polen. 

i. Die Asynchronmaschine hat eine Vereinfachung dor Schaltanlagen 
fur automatische Zentralen zur Folge. 

k. Sie ist allein imstande, bei unveranderter Netzfrequcnz mit ver- 
anderter Drehzahl zu arbeiten. Fiir manche industriclle Antriebe und 
fur das im folgenden noch genauer behandelte Problem der Netzkupp- 
lung ist diese Eigenschaft oft ausschlaggebend. 

Eigenschaften der Asynchronmaschine, die nicht zum Vcrgleioh mit 
der Synchronmaschine in Betracht zu ziehen sind, aber fiir bestimmte 
Yerwendungszwecke der Asynchronmaschine an sich von Inioressc 
sind, sind ferner noch folgende: 

l. Die meisten Asynchronmaschinen mit eigener Blindstromorzeugung 
gestatten auch im Leerlauf eine Kompensation Hires eigenon .Blind- 
strombedarfs oder sogar Abgabe von B1 indie istung. (hmulsaf zlieh 
ist hierzu eine NebenschluB- oder Fremderregung dor Kommutalor- 
maschine oder wenigstens eine auf andcre Weisc zu erreiehondo Solbst- 
erhaltung ihrer Erregung bei Leerlauf notwendig. 

m. Die Nutenharmonisclien lasscn sich trotz klciiioron LuftspalteH 
mit Hilfe von Sehnungen glatt beseitigen, wohei sogar wcsonllich mehr 
geleistet werden kann als z. B. die l)eutschen Muschinonnonnalien 
heute fordern. 

Die soeben erwahnien Eigenschaften bekommt die Asynohmn- 
maschine nur, wenn sie mit Kommutatonnasclunen zu summon Hi lift., 
die man dann ganz allgemein als ^Drcdistrom-Erregennaschinon* 4 bo- 
zeichnet. Die Wirkung wird dadurch zustandc gcbracht, daB (lurch die 
Kommutatormaschinen elektromotorischc Kriifto in den Rotnrkrois 
der Asynchrommaschine eingcfuhrt werden, welclio man mit Hilfe der 
Erregung der Kommutatormaschincn beherrschon, und die man daher 
in verschiedener, noch zu schildernder Wciso zur Ersscuguug und Be- 
hferrschung des Blindstromes heranziehen karm. Wiihrond also die Strom- 
erzeugung im Laufer der kurzgeschlosscnen Asynchronmasclune aus- 
schlieBlich von deren Schlupf und dem im Lauferkrois befindliohon 
Ohmschen und induktiven Widerstande abhangt, somit d<ir unmittel- 
baren Einwirkung entzogen ist, kann bei der Asynchronmaschine mit 
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Abb. 1. Dio wiolitigsten Schaltungen tier Asynchronmascl linen mit Drelistrom- 
Erregarmaschinen bei moohanischer Kupplung. 

eigener Blindstromerzeugung durch die erwahnte Einfuhrung weiterer 
EMKe der Strom grundsatzlich nach Belieben beherrscht werden. 
Uber die naheren Abhangigkeiten dieser Beherrschung vom Schlupf 
mid den sonstigen Daten der Asyiichronmaschine soil hier deshalb 
nicht gesprochen werden, weil dariiber bereits geniigend Arbeiten ver- 
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offentlicht worden sind, und grundsatzliche Schwierigkeiten oder Unklar- 
heiten nicht bestehen. Yielmehr ist hier das Hauptgewicht darauf ge- 
legt, zu beschreiben, welohe von den verschiedenen vorgesohlagenen 
Ausfuhrungsformen als praktisch bewahrt gelten konnen. 
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Abb. 2. Die wichtigsten Schaltungen der AsynchromnaHchinon mib DrnhHlrnm- 
Erregermaschinen boi eloktrischer Kupplung. 

2 . Die wichtigsten Schaltungen 

Die Schaltungen der Asynchronmaschinen mit eigener BlindHirom- 
erzeugung unterscheiden sich voneinander einmal durch den media - 
nischen Antrieb und sodann durch die Art der Erregung der Komniutator- 
maschine. Zwecks Kennzeichnung des mechanischen Antriebs bezieht 








man diesen auf ihr Verhaltnis zur Asynchronmaschine und unterscheidet 
daher — unter Weglassung ernes besonderen Hinweises auf die natiir- 
lich immer vorhandene elektrische Verbindung — „mechanische Kupp- 
lung" (Abb. 1) und „elektrische Kupplung" (Abb. 2). 

Die mechanische Kupplung (Abb. 1) kann so weit getrieben werden, 
daB die Kommutatormaschine sozusagen zum inneren Bestandteil der 
Asynchronmaschine selber wird; ein Fall, der unter III. behandelt wird. 
Die mechanische Kupplung erfolgt entweder unmittelbar durch eine 
meistens starre Kupplung oder, wenn die elektrischen Verhaltnisse fur 
die Asynchronmaschine und die Kommutatormaschine zu verschieden 
sind, iiber ein Getriebe oder eine Kette. Es ist nicht immer notig, daB 
die Kupplung starr ist, vielmehr gibt es auch Anordnungen, bei denen 
die Kupplung nachgiebig sein darf . Welche Art der Kupplung in Betracht 
kommt, hangt mit der noch zu besprechenden Erregungsart der Korn- 
mutatormaschinen zusammen. Die mechanische Kupplung ist in der 
Kegel als die betriebssicherste anzusehen und wird aus diesem Grunde 
vielfach bevorzugt. Sie besitzt den Vorteil, daB eine von der Kommuta- 
tormaschine hervorgebrachte mechanische Leistung unmittelbar der 
Welle wieder zugefiihrt wird, so daB verteuernde Zusatzglieder weg- 
fallen. Die elektrische Kupplung besitzt diesen Vorteil nicht. 

Unter ,,elektrischer Kupplung" (Abb. 2) werden Anordnungen ver- 
standen, bei denen keine mechanische Verbindung zwischen Asynchron- 
und Kommutatormaschine vorhanden ist, sondern nur die elektrische. 
Sie wird angewendet, wenn die raumlichen Verhaltnisse zum Bau 
kurzer Aggregate notigen, und es in diesem Falle z. B. notwendig ist, 
die Kommutatormaschine neben der Asynchronmaschine aufzustellen 
und nicht in ihrer Verlangerung. Dafiir erfordert nun die Kommutator- 
maschine eine besondere Antriebsmaschine. Es gibt aber gewisse be- 
sonders einfache Anordnungen, bei denen trotzdem die elektrische 
Kupplung bevorzugt Avird. Dieses ist dann der Fall, wenn die Kommu- 
tatormaschine praktisch keine Drehmomente auBer ihren Luftreibungs- 
verlusten erfordert oder aufbringt und Hauptstrom- oder NebenschluB- 
erregung besitzt. Fiir unruhige Netze ist bei der elektrischen Kupplung 
der Umstand in Erwagung zu ziehen, daB nach einem Wegbleiben der 
Netzspannung zwei AnlaBvorgange mit verschiedenen AnlaBzeiten 
erforderlich werden, namlich der fiir die Asynchronmaschine und der 
fiir die Kommutatormaschine. Dieser Umstand fiihrt bei groBen Ein- 
heiten (Netzkupplung) haufig zur Bevorzugung der mechanischen 
Kupplung. 

Die Erregungsarten der Kommutatormaschine gliedern sich in zwei 
groBe Abteilungen, die sich vor allem dadurch unterscheiden, daB die 
Erregung mit Wechselstromen der Schlupffrequenz, Abb. 1 und 2, 
A bis D, oder mit Wechselstromen der Netzfrequenz, Abb. 1, E bis G, 
erfolgt. Beide Arten kommen besonders bei groBen Leistungen sehr 
haufig gleichzeitig vor, Abb. 1, H, und Abb. 2, H , wobei die Erregung 
mit Netzfrequenz auf eine Hilfskommutatormaschine iibergeht. Die 
Erregung mit Netzfrequenz ist fiir die Kommutatormaschine immer 
zugleich eine „Fremderregung“. Bei der Erregung mit Schlupffrequenz 
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unterscheidet man Hauptstromerregung (Abb. 1 und 2, A bis G) und 
NebenschluBerregung der Kommutatormaschine (Abb. 1 und 2, D). 
Geschieht die Erregung einer der Kommutatormaschinen mit Wechsel- 
stromen der Netzfrequenz, so ist bei der mechanischen Kupplung eine 
starre Kupplung unvermeidlich und bei der elektrischen Kupplung 
mindestens ein zwanglaufiger Zusammenbang der Drehzahl mit den 
verschiedenen Erequenzen, eine Aufgabe, die mit synchronem 3 , aber 
auoh — bei umstandlicheren Schaltungen — mit asynohronem Antrieb 
gelSst werden kann. Die Erregung mit Netzfrequenz findet liberwiegend 
derart statt, dafi der mit dem Kommutator versehene Anker der Kom- 
mutatormaschine noch Sohleifringe erhalt, welchen die Netzfrequenz 
zugefiihrt wird. Sie fuhrt einerseits zu einfacheren, weil mit elektrischen 
Nebenerscheinungen weniger behafteten, daher eleganteren Schaltungen, 
ist aber durch die der Netzfrequenz entsprechende Geschwindigkeit des 
Feldes irb. Anker aus kommutierungstechnischen Griinden an gowisse 
Grenzleistungen gebunden, iiber die im Laufe der folgenden ErSrterungcn 
noch zu sprechen sein wird. 

Die Erregung mit Schlupffrequenz befreit in der Regel die Maschinen 
von der Notwendigkeit einer starren Kupplung bei mechanischer oder 
eines die Drehzahl und Erequenzverhaltnisse berucksichtigonden An- 
triebes bei elektrischer Kupplung. Da sich jedoch die Erregung durch 
Schlupffrequenz in der Regel in der Nahe des Synchronismus abspiolt, 
so bedingt die Rucksichtnahme auf den Ohmschen Widerstand und don 
sich im Verhaltnis zu ihm bei zunehmendem Schlupfe auBerordontlich 
stark andernden induktiven Widerstand entweder kompliziertoro 
Schaltungen oder Verzicht auf gewisse Eigenschaften dor Maschinon. 
Diesem Nachteil steht aber gegenuber, daB die mit Schlupffrequenz 
erregten Maschinen wiederum von den elektrischen Kommutierungs- 
bedingungen viel unabhangiger sind, und daB aus clem Grun do die 
Maschinen mit Schlupffrequenzerregung auch die Bcroicho hbohsier 
Leistung bestreichen konnen. 

Eiir alle in Abb. 1 und 2 aufgczeichneten Schaltungen zeigt Abb. ,*$ 
den grundsatzlichen Verlauf der Blindstrombildung, in deni iiber dor 
Leistung der Asynchronmaschine ihr Leistungafaktor aufgetragon ist. 
ZumVergleich ist gestrichelt der Lcistungsfaktor dor Asynohronimisohine 
dargestellt, den sie bei kurzgeschlossenem Laufer habon wurdo. Man 
erkennt, daB alle Schaltungen zur Phasenkompensation von mindesteim 
1 / 2 - bis 1 / 1 -Last geeignet sind, wie z. B. a, wobei dor Arboitsboreioh an 
der unteren Grenze durch passende Wahl der Sattigung dor Koimmitu- 
tormaschine noch erweitert werden kann, die meisten, wio b his f, auch 
noch zur Phasenkompensation im praktischen Leorlauf (b, c, d) 4 odor 
sogar im Synchronismus (d, c,f) und einige wie d, f, g und h auch zur 
Abgabe von Blindleistung, die bis Leerlauf zunimmt. 

Im dreipoligen KurzschluB desNetzes vorlieren alle Schaltungen naeli 

8 J. Kozisek, E. T. Z. 1920, S. 089. 

4 Die Mascliinen nach e bewirlscn die Koraponsation mit Hilfo einer ganz odor Ubor Wldorstllndo 
kurzgeschlossenen Standerwickluiig; vgl. BrUderlink , Arclilv f. Elekbrotechnilc lid. 15, Jg. 1925, 
S. 263, die Maschine nach d erregt sich selbst mit Drelistrom ldoiner Ercquenz, miter Umstilndcn 
jo nach Einzelhciten des Entwurfs auch mifc OloichstTom. 
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Abb. 1 und 2 ihre Wirksamkeit, doch gibt es Sohaltungeri, die auch 
dann noch Blindstrom liefern, vgl. S. 4, Abschnitt f. 

Die Regelung der Ankerspannung der Kommutatormaschinen und 
damit der Blindleistung der Asynchronmaschinen gestaltet sich bei 
Erregung mit Netzfrequenz am einfachsten: Schalt- oder Drektrans- 
formatoren geniigen. Synohrone Hilfsaggregate sind auoh im Gebrauch, 
um die einfache Regelung in Gleiohstromkreisen mittelbar anwenden 



Ahl). ,'b Loii-dungBfaklnr in Abhiingigkmfc von dor Wirlcliwt fur dio ftohnltungon 

A!)!). 1 und 2. 


zu konnen. Bei der Erregung mit Sehlupffrequenz wind meist Olnnsohe 
Wideratiinde oder Bursteiiverachiebung im Gebrauch, in gewissen Fallen 
aber aueli induktivo Widcratande. Bei Anwendung mehrerer Kommu- 
tatormaHehinen (Abb. 1. und 2, h) werden die Regelapparate besonders 
klein. 

3. Die wichiigsten lconslruktivcn A us juhrungs j or men 
Die wichligflten konstruktiven Ausfuhrungsformen kennzeiclinen aieh 
dadureh, dalJ der fur die Losung der Aufgabe wichtigc Kommutator 
in die Manohine Holbst eingebaut aein kanu, Abb. le, f, woruber unter 
Punkt III Naheres erloutert wird, ferner dadureh, dafi der Kommu- 
tator auf cine besonderc Erregermaschine, auch Schlupfmasehine ge- 
nannt, gebraoht ist, die ontweder direkt angebaut (Abb. 1 a, b, c, d, 
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g, h) oder getrennt aufgestellt sein kann (Abb. 2), Diese konstruktiven 
Ausfiihmngen entsprechen den unter 2. bereits erwahnten Kupplungs- 
arten. Die Gebiete, welche die verschiedenen Erregermasohinen be- 
herrschen, sind dort auch schon erwahnt worden. Hiernach ergibt sich 
also, daB die mit Netzfrequenz erregten Erregermasohinen je nach den 
yerschiedenen Anfgaben fur die kleineren Leistungen die geeigneteren 
sind, die mit Schlupffrequenz erregten mit Ausnahme der hauptstrom- 
erregten dagegen fur die groBeren Leistungen. Diese Verwendungs- 
zwecke ergeben sich auch deshalb, weil, wie bereits erwahnt, die mit 
Netzfrequenz erregten Erregermasohinen die einfacheren Sohaltungen 
haben und daher hinsichtlich ihres Preises bei kleinen Maschinen die 
erforderliche Wirtschaftlichkeit gewahrleisten, wogegen die umstand- 
lichere und teuere Sohaltung der mit Schlupffrequenz erregten Erreger- 
maschinen bei den groBeren Leistungen gleichfalls noch die Wirtschaft- 
liohkeit zu erzielen gestattet. 

Die Maschinen mit Hauptstromerregung allein durch den Anker 
(Abb. 1 und 2 a) und die einfachen Prequenzwandler (Abb. lg, sowio 
Abb. 1 und 2h, Hilfsmachine) besitzen im Stander nicht immer Wick- 
lungen und werden der Vereinfachung und Verbilligung halber sugar 
standerlos gebaut, sofern ihre Leistung ein gewisses MaB nicht iibersteigt. 

Die Ausfiihrung aller Maschinen richtet sich nach den Kommutierungs- 
bedingungen. Diese sollen, als bekannt, hier deshalb nicht bohandclt 
werden, weil nur Maschinen angefuhrt sind, bei denen das Weehselstrom- 
Kommutierungsproblem unbedingt allgemein als geldst angesohon wird. 
Zur Unterstiitzung der Kommutierung bedient man sich mit zunehmen- 
der GroBe der Maschinen zuniichst einer Kompensationswie Idling, bei 
weiter wachsender GroBe auBerdem noch ontwodor vergrdBerter Luft- 
spalte am Kommutierungsort oder der WendcvpoJe. Letztere sind bei 
den groBen, mit Schlupffrequenz erregten Maschinen, von denen die 
zuerst von Scherbins 5 in diesen Zweig der Teehnik eingefiilirte die 
bekannteste ist, die Regel. Die Greuze der Ausfiihrbarkeit bcHtimml. 
meist die vom Hauptfeld induziertc Spannung unter den Biirsten. 
Die Stromwendespaniiung sucht man (lurch Wondcpolo klein und auch 
noch durch Kompensationswicklungen zum Anker mit Erfolg rein zu 
halten. 

II. Dor Asynchronmotor mit ErrogormaHchino und seine Verwondung 
fiir industriollo Antriobo 

Man teilt in Deutschland durchaus nicht den amerikanischen Si and- 
punkt, auch fiir industrielle Antriobo den Synohronmotor einzufiihren, 
und folgert aus den dortigen Beimihungon, ihn dnfiir ,,goeigneter“ 
zu maclien, daB seine Schwachon vielfach storcud sind. 

Der Asynchronmotor bcsitzt fiir industrielle Antriebe bekannilkih 
besondere Vorzuge gegenuber dem Synohronmotor. Diese Vorziige 
liegen seit alters in seinem kraftigen Kippnioment, in dor groBeren 
Uberlastbarkeit, in der geringen Gofahrdung bei schweren Antrieben 

r * Dor oft besohriubene Aufbau (Horn* Mnwdilno mutt bier huh VlAtwrfliHtcn als bcknnnt 
gcnommou werden; evtl. vgl. Seiz, Mektrufceolmik u. MuBehiiioiibau, Jahrg. nm, S. J 00. 

152 


an- 


mit stoBweiser Bel asking und in der geringeren Riickwirkung auf die 
Netze. 

Diese Eigenschaften sind durch die Verbindmg des Asynchronmotors 
mit der Drehstromerregermaschine noch wesentlich gesteigert worden, so 
daft ein derartiger Maschinensatz ein besonders wertvolles Mittel fiir 
die genannten Betriebe vorstellt. Es ist natiirlich eine angenehme 
Zugabe, dab der Asynchronmotor sich auBerdem noch seinen Blind- 
stroin selbst crzeugt. Fiir die Asynchronmotoren fiir industrielle An- 
triebe koinmen im allgemeinen wegen der mittelgroBen Leistungen und 
gemaBigten Anspriiche an die Blindleistung die einfachen Erreger- 
anordnungen nach Abb. 1 und 2a bis d in Betracht, wobei die ge- 
sonderte Aufstellung der moist klein ausfallenden Erregermaschinen 
nach Abb. 2a bis d als Vorzug zu bezeichnen ist. Auch ist die Drehzahl 
frei wahlbar, wodurch schwere und teure Maschinen vermieden werden. 
Die Erregermaschinen mit Hauptstromerregung, Abb. 1 und 2a bis c, 
werden bis zu Eigcnleistungen von 45 kVA bei 600 U/min, bis 50 kVA 
bei 750 U/min, bis 40 kVA bei 1000 U/min und bis 25 kVAbei 1500 U/min 
ausgefiihrt. Der Antrieb erfolgt meistens dureh einen normalen Dreh- 
stromasynclironmotor, ist aber an und fiir sich beliebig. Mechanische 
Kupplung kommt daher bei. passenden Raumverhaltnissen auch sehr 
oft vor. Das Kippmoment, die Uberlastung und der kompensierende 
Arbeitsbereieh der hauptstromerregten Maschine, Abb. la, kann 
noch durcli Sattigung gesteigert werden. Zu der Frage, von welcher 
GroBonordnung von Motoren an man dorartige Kommutatormaschinen 
anwenden soil, ist zu wagon, daB sich dies von etwa 40 lcW an wirtschaft- 
lich gestalten liiBt. Es sind auch da, wo die einfacho hauptstromerregte 
Maschine nioht mehr alloin ausreicht, Anlagon mit zwei solchcn Maschi- 
nen von jo 32 kVA Eigenleistung zur Ausfiihrung gekommcn. Im all- 
gemeinen kann man mit don hauptstromerregten Maschinen Motoren bis 
etwa 5000 kW bei mittlerer Drehzahl auf den Leistungsfaktor 1 bringcn. 

Dio eigene Blind leistungserzeugung wirkt sich besonders giinstig bei 
Langsamlilufcrn aus, wie z. B. mit Kompressoren gekuppelten Motoren 
uhw. Abgesehou davon, daB man hier sonst mit den niedrigsten Lei- 
stungsfaktoren zu tun hat, gestation die Erregermasehinen eine Ver- 
groBerung des Luftspalles, also eine Erhohung der Betriobssicherheit. 
Langsanililtifei’, welohe mit Haupi strom -Erregermaschinen verbunden 
sind, genie Ben noch den Vbrteil, daB die kompensicrende Wirkung der 
Hauj )tst romom 'gung nioht von der Netzspannung abhangt, sondern 
nur vo in Stmine, also von der Belastung. Solclie Maschinen halten 
claim ihr erhohtes Rip])- odor tHicrlastungsnioment auch mit sinkonder 
Span nu ng recht gut aufrecht. Beispielsweise besitzt ein Motor fiir 
75 U/min in der GroBc 300 kW bei der Frequenz 50 ohne Errcger- 
inasehine bei normaler Spannung das l,5faehe Kippmoment, bei halber 
Spannung das 0,36 facile. Diese Wcrte steigen mit einer Kompcnsations- 
einrichtung dureh Hauptstromerregung bei normaler Netzspannung 
auf das 2,6faclie, bei halber Netzspannung auf das 0,90fache. 

Bemerkenswert ist weiter, daB (lie Einschaltung von Erregermaschinen 
in don Asynchromnotor-Lauferkreis nach Abb. 1 und 2 a an sich schon 
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immer den Schlupf vergroBert, so daB Schwungmassen ohne weiteres 
besser ausgenutzt werden k6nnen. Erwahnt sei, daB es auch bei den 
anderen Erregern besondere Schaltungen gibt, die hier des Platzes 
wegen nicbt angefuhrt werden konnten, bei denen diese Schlupfver- 
grtfBerung noch besonders vermehrt wird (Zusatzschlupf) 6 . Dies ist 
vorteilhaft, um Schwungrader starker zu entladen und dabei Energie- 
verluste in Sclilupfwiderstanden zu sparen. Die Erregermaschine muB 
dann allerdings meist bereits etwas grofier werden und Leistung ab- 
geben. 

In solchen Fallen, wie z. B. bei grOBeren Walzwerkmotoren, reichen 
die einfachen hauptstromerregten Masohinen oft nieht mehr aus. Man 
benutzt hier entweder die im NebensohluB erregte Kommutator- 
maschine, Abb. 1 und 2d, oder die netzerregten Masohinen naeh Abb. lg. 
Die erste ist fur beliebig groBe Leistungen ausfiihrbar und erhalt 
dann Wendepole mit Spezialschaltung. Mit der zweiten kommt man 
ohne Kompensationswicklung, aber mit Wendepolen bis zu 225 kVA 
bei 500TJ/min, mit Kompensationswicklung, aber ohne Wendepole 
bis zu 400 kVA bei 500 U/min und SOperiodiger Netzerregung aus, 
Leistungen, die 19 kVA/Pol, bzw. 33kVA/Pol entsprechen. 

Die giinstigeren Anlaufverhdltnisse des Asynchronmotors spielen 
filr derartige Antriebe eine ganz besondere Rolle , da hier das AnlaBverfah- 
ren auch fur die Bedieriung unbedingt einfaeh und leicht sein soil. 

Wahrend der Synchronmotor ohne seine Erregermaschine nieht 
arbeiten kann, ist es ein gewisser Vorzng des Asynchronmotors, daB 
er — dann freilich mit herabgesetztem Leistungsfaktor und auch nur 
mit den geringeren Kippmomenten — auch ohne seine Erregermaschine 
durch KurzschlieBen des Ankers fiber den Anlasser allein in Notfallen 
noch betriebsfahig bleibt. 

Erregermaschinen mit Hauptstromerregung konnen den Haupl- 
motor in der Regel nieht hoher als auf cos <p — 0,8 uberorregt ver- 
bessern, so daB mit ihnen eine besonders holic Blind leistungsabgabe 
nieht zu erzielen ist. 

III. Der komponsierto Asynchronmotor und soin AnwendungsgcMot 

Unter kompensierten Asynchronmotoren versteht man Maschinon 
nach Abb. 1 e und f. Kommutator und Kompensationswicklung sind 
mit dem zu kompensierenden Drehstrom motor konstruktiv zu einer 
Einheit verschmolzen. Es entsteht dadurch eine sehr einfache Maschine, 
die sich ihren Blindstrom selbst erzeugt, also mit cos y ) = 1 betrieben 
werden kann. Die Maschine nach Abb. 1 f kann bei geeigneter 
Burstenstellung auch Blindstrom ins Netz geben. Ihre Betriebskurven 
(Abb. 3 f) stimmen ziemlich genau mit den Kurven Abb. 3g und li 
ubcreiii. Der kompensierte Motor nach Abb. 1 f leistet also dasselbe 
wie die Anordnungen yon Drehstrommotoren mit Erregermaschinen 
nach Abb. lg und h. Der Vorteil, den eine einzige Maschine an Stellc 
eines Aggregates bietet, kommt hauptsachlich dann zur Geltung, wenn 

0 W. Seiz, BBO-Mittclhingen 1928, S. 873, obenso Biia 8 G. 


154 


es sich um maBig groBe Leistungen bis herauf zu etwa 600 kW handelt. 
An seiner unteren Grenze ist das Anwendungsgebiet des kompensierten 
Drchstrommotors dadurch begrenzt, daB die Mehrkosten im Vergleich 
zum einfachen Asynchronmotor grOBer werden, je kleiner die Masohixie 
ist. Wonn die Stromtarife dem Abnehmer durch Beseitigung des B lin d" 
strom verbrauches entsprechende Vorteile gewahren, kann der kompen- 
sierte Drohstrommotor auch fiir kleine Leistungen bis herab zu 10 kW 
und darunter yorteilhaft verwendet werden. 

In manchen Fallen spreohen auBer der Blindstromersparnis noch 
andero Griindo i : iir die Verwendung des kompensierten Asynchron- 



Ahb. -1. Komponmorfcor Asynchronmotor fiir 500 kW bei 500 U/min Frequenz 50. 

motors an Stelle des einfachen Drchstrommotors, namlich die ananderer 
Stollo erwiilinto Erhohung des Kippmomcntes, wie sie alien Drchstrom- 
moloren mit eigener Bliwlstromerzeugung eigen ist. Das gilt z. B. fiir 
d(3ii Antrieb von Stanzen, Seheren, Stein brechern, iiherhaupt von alien 
Antrieben mit stoBweiHer Bel astung. Abb. 4 zeigt einen ausgcfiihrten 
Motor naeh Sehaltbild J f fiir 500 kW. 

Hinsiclitlioh der Wirkungsweise der Masehinen muB auf die ein- 
sohlagigen Veroffentlichungen verwiesen werden 7 . 

IV. Asynchronmaseliinen fiir Blindstromabgabe: Asynchrono Moior- 

goneratoron, reine Blimiloistungsmasclilncn, Nolzluipplungsmaschinen 

Ein wei tores wiuhtiges und besonders groBea Anvvendurigsgebiet hat 
skill die Asynehromnasehine dort erworben, wo sie entweder in Ver- 
hiiidung mit Wirkleistung Blindstrom, odor wo sie nur Blindstrom ab- 
zugobon hat s , odor endlieh, wo einc Bliiidstroinregclung fiir gewisse 
Zwoeke stattzufinden hat. Iiisbcsondere hat sich, wenn es sich darum 
handelt, Blindleistung in ungefahr gleicher Hohe wie Wirkleistung in 


7 Jlartwaaner, Dor rlokfcriHolio Botrtab 1023, S. 225; E. T. Z. 1928, S. 1253. 
fl Schenkaf, E. T. Z. i 024, 11. 47, S. 1205. 
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Anlagen mittleren AusmaBes zu erzeugen, die Vereinigujig der Blind- 
leistungsabgabe mit der WirMeistungsabgabe als wirtschaftlich vor- 
teilhaft erwiesen. Man erhalt dann die Blindleistung sozusagen als 
Abfallprodukt. Auch bei reiner Blindleistungserzeugung stellt sich der 
Preis fiir das installierte kVA-Blindleistung in deutscher Wahrung nur 
auf ungefahr EM 16.—, wahrend z. B. die Erzeugung eines kVA-Blind- 
leistung durch Kondensatoren heute nook etwa EM 30.— je kVA 
kostet. Die Blindleistung wird also in diesen Fallen billig gewonnon, 
•wozu noch die Vorteile hinzukommen, welche die Asynchronmaschine 
gemafi friiheren Erlauterungen besitzt, die naturlioh bier ebenso gelten 
wie dort. 

In der Regel sind nun die fiir diesen Zweck benotigten Maschinen 
erheblioh grOBer als die fiir industrielle Antriebe. Die Leistungen gehen 
hier in die tausende kW. Aus diesem Qrunde haben diese Maschinen 
eine besondere Stellung hinsichtlich des Anlaufes gegeniiber den I 11 - 
dustriemotoren, die gewohnlich mit Fliissigkeitsanlasser angelassen 
werden. 

Abb. 6 zeigt in ihren verschiedenen Anordmingen die AnlaBverfahren, 
welche man als zweckm&Big erkannt hat. Fiir die an die Industric- 
motoren anschlieBenden Maschinen geniigt noch das normale AnlaB- 
verfahren mit Fliissigkeitsanlasser. Die Asynchronmaschine nimmt 
dabei etwa 8% ihres Nennstromes als Wirkstrom und 26% als Blind- 
strom auf. Bei waohsenden Leistungen laBt es sich aber bercits in be- 
sonders vorteilhafter Weise dadurch weiter entwickeln, daB man an- 
stelle des Fliissigkeitsanlassers einen festen AnlaBwiderstand treton 
laBt, Abb. 6 a. Dieser geniigt hier, weil die oben erwahnton Aggregate 
immer leer anlanfen. Diese Einrichtung ist deshalb besondors vorteil- 
haft, weil keinerlei AnlaBfeuer auftritt, die Schaltoperationon RuBerst 
eiufach sind, und weil sie von vornherein die Anwondung einer viol 
hdheren Lauferstillstandsspannung als bei Flussiglceitsanlassern, wololio 
bei mohr als 1800 V Stillstandsspannung nicht zu empfohlen sind, 
gestattet. Die Maschine lauft mit einem derartigen festen Widerstand 
meistens so weit an den Synchronismus heran, daB alsdann das unmittel- 
bare KurzschlieBen dieses Widerstandes zulassig ist. 

Das zweite AnlaBverfahren, Abb. 6b, besteht darin, vor der Asyiioliron- 
maschinc einen AnlaBtransformator mit einem Ubersetzungsverhaltiiis 
etwa 1 : 3 anzuordnen. Die Blindlcomponente des Anlaufstromes gelit 
dabei auf 4% des Nennstromes zuriick. Gegebenenfalls kanu or aueli 
durch Vorschaltdrosseln, die nachher lcurzgeschlossen werden, ersetzt 
werden. Diese AnlaBverfahren sind von den Synchronmaschinen her 
bekannt und hrauchen hier nicht mehr erlautcrt zu werden; sie be- 
zweeken ebenfalls die Erhohung der Lauferstillstandsspannung. Er- 
wiihnenswert ist, daB bei geeignetem Entwurf und Betrieb ein stoB- 
freier AnschluB an das Netz erreicht werden kann. 

Drittens kennt man das Verfahren mit Anwurfmotor (Abb. 5c und cl), 
wedohes heute in zwei Formen gebrauchlich ist, namlich mit getrenntem 
Anwurfmotor, Abb. 5e, und mit Anwurfmotor in Reihensclialtung, 
Abb. 5d. Die Blindstromkomponente des Anlaufstromes ist etwa 4% 
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i. Anlafiverfahron groJ3or, Blindstrom erzougender Asynchronmaschinen. 
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vom Ne nns trome der Hauptmaschine . Uber das AnlaBverfahren mit 
Anwurfmotor braucht nichts besonderes gesagt zu werden. Das AnlaB- 
yerfahren in Reihenschaltung kennzeichnet sich dadurch, dafl der 
Stander des Anwurfmotors, mit dem der Asynchroumasehine beim 
Anlassen in Reihe geschaltet wird, dabei einen groBen Teil der 
Netzspannung aufni mmt . Infolgedessen ist die anfanglich auf die 
AsynchronmascMne entfallende Spannung niedrig, so daB man den 
Laufer ebenfalls leicht fur hohere Stillst&ndsspannungeii bauen kann. 
Wahrend des Anlaufes kehrt die Spannung allmahlich zur Haupt- 
maschine zuriick, wahrend die am Anwurfmotor fallt. SchlieBlich kann 
der Stander des Anwurf motors kurzgeschlossen werden. 

Wie schon erwahnt, sind die Leistungen, welche fiir diese Aufgabon 
gefordert werden, in der Regel groB. Man hat erkannt, daB os 
zweckmaBig ist, die Grenze des Stromes fiir Kommutatormaschinon 
auf 1000 bis etwa hoohstens 1500 A zu halten, um nicht zu groBc 
Kommutatoren oder zu viel Burstenschwierigkeiten zu bekommon. 
Die Entwicklung der Zukunft wird wohl dahin laufen, von diesen 
Werten die niedrigeren zu bevorzugen. Dazu ist es erforderlich, von 
vomherein fiir die Laufer hohe Stillstandsspannungen vorzusehen. 
Aus diesem Grunde scheidet das AnlaBverfabren mit Fliissigkeits- 
anlasser, Welches nur Stillstandsspamiungen bis ungefahr 1800 V ge- 
stattet, hinter 4000 kVA aus. Das AnlaBverfabren mit festem Wider- 
stand ist mit 3 Schleifringen an der Hauptmaschine ausfiihrbar bis zu 
Leistungen von 6400 kVA und Schleifringspannungcn ini Stillstand 
bis zu etwa 4000 V, mit 6 Schleifringen bis zu Leistungen von 16000 kVA 
bei denselben Stillstandsspannungen. 6 Ringe sind dazu notig, urn 
von einer offenen Schaltung des Laufers beim Anlassen auf cine Stern - 
schaltung wahrend des Betriebes iiberzugehen. DasVerfahron initTnins- 
formator oder Drossel reicht bis zu 20000 kV A bei 3 Schleifringen. 
Das Verfahren mit Anwurfmotor laBt in alien Fallen die hochslen 
Lauferspannungen zu, wodurch bis zu den groBtcn Leistungen 3 Schleif- 
ringe geniigen. Dies ist in der Regel fur die Baulange der Maschinen 
vorteilhaft. 

Je nach der Leistung, welche verlangt ist, kann man die verschiedenen 
Ausfiihrungsformen, die in Abb. 1 und 2 dargestellt waren, anwenden. 

Abb. 6 und 7 zeigen groBere reine Blindleistungsmaschinen mit den 
darunterstehenden Leistungen; sie sind bis 40000 kVA ausfiihrbar. 

Eine weitere Sonderstellung nimmt die Netzbupplung cm. Hior trill 
zu der Blindleistungserzeugung noch eine gewisse Drehzahl regel ung 
(die in diesem Bericht wegen ihrer nicht zu groBen Haufigkeit nicht be- 
sonders behandelt worden ist). 

Die Kupplung von Netzen verschiedener Frequcnz ist nur iiber 
rotierende Maschinen moglich. In Deutschland zieht man es aus vielen 
der eingangs erwahnten Griinde vor, mindestens eine dieser Maschinen 
als Asynchronmaschine zu bauen. Vom Netzkupplungsaggregat verlangt 
man auBerdem meistens, daB es eine vorgeschriebene Leistung leicht 
einzustellen gestattet und diese dauernd iibertragt, ohne von Spannungs- 
und Frequenzschwankungen in beiden Netzen zu sehr beeinfluBt zu 
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werden, dne Eorderung, die mit Synchronmaschinen allein uicht zu 
erfullen ist. 1st aber eiiie der Maschinen asynchron, so laBt sie sicli be- 
fried igen entweder durch alleinig© Aiiwendung von. mechanisohen Reg- 
lern, aber auch durch Anwendung von Reglern unter Zuhilfenahme 



Abb. 0. Ulimiloistungsmaschino fUr 15000 kVA bei 750 U/rain, Frequenz CO, 
Schaltung nach Abb. Ig. 



Abb. 7. BlindloirtUmgrtnuiHiiliino fiir 10 000 kV A boi 900 U/jnin, Frequonz (it), 
SehaHmig imch Abb. 111. 

boHoudercr Schaltungen, insbcsondero durch die sog. „Schaltung fur 
konstanto Loistung" 0 . Da die Aufordcrungcn an solclio Maschinen 
ssiemlicli vielseitig sind, so hat sich aufterdem eine Reilie von Schal- 
tungen 10 ontwickelt, die diesen gerccht werden. Es sind noch nicht 
soviel Netzkupplungsaggrcgate in Betrieb genommen worden, um unter 

* W. Seiz , nnU-Mittelluiigon 1926, S. 150; Archiv f. Eloktrotechnlk Bd. 20, Jahrp. 1928, S. 228. 
10 Schenkel, B, T. Z. 1927, H. 563; Liwschitz, Arcliiv f, Eloktrotochnik Bd. 19, 1928, S, 335; 
E. /. T. 1929, H. 37/30, S. 1B23. 
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Abb. S. Xe tzkiipplungssclialtimgen. 














ihnen zu eiiier endgiiltigen Klarung gekommen zu sein, welche Schal- 
tung die beste ist. Als wichtig und zweckmaBig werden heute die Netz- 
kupplungsschaltungen angesehen, welche in Abb. 8 dargestellt sind. 

Unterscheiden sich die Netze in ihrer Frequenz nicht mekr als etwa 
1:2, so bedient man sich des Induktionsumformers mit Leonardsatz, 
Abb. 8a. Bei ihm 11 liegt der Stander an einem Netz N l3 z. B. der 
Frequenz 50, der Laufer an dem anderen Netz N z , z. B. der Frequenz 42. 
Der Asynchronmaschine M wird anf diese Weise ein bestimmter Schlupf 
aufgezwungen, die entsprechende meehanische Leistung wird an einen 
Gleichstromgenerator G abgegeben, weiter durch den Leonardsatz L 
verarbeitet und einem der beiden Netze wieder zugefuhrt. Dieses Netz- 
kupplungssystem kann auch fiir Netze mit gleicher Frequenz, die nur 
gelegentlich voneinander abweichen, verwendet werden. Es ist billig, hat 
guten Wirkungsgrad und laBt nur hinsichtlich Blindleistungserzeugung 
zu wiinschen iibrig. 

Alle tibrigen Netzkupplungssysteme bedienen sich des Motorgenera- 
tors, d. h. die Frequenz des einen Netzes und die des anderen Netzes 
werden jeweils besonderen Maschinen zugefuhrt. Insbesondere haben 
sich derartige Maschinen fiir den Bahnbetrieb zur Kupplung von Ein- 
phasen- mit Mehrphasennetzen eingefuhrt. In diesen Fallen weicht die 
Drehzahl meist nur um einige Prozente von der synchronen ab, die nur 
durch die zufalligen Frequenzunterschiede der beiden Netze entstehen. 
Die abfallende Schlupfleistung wird in den sog. ^Schluptmaschinen 4 ’ 
verarbeitet. Eine der altesten Anordnungen ist die sog. Krumar- 
Schaltung, Abb. 8 b, bei welcher der Schlupfstrom der Asynchron- 
maschine M einem Einankerumformer U zugefuhrt wird, der die 
Schlupfleistung in Gleichstromleistung verwandelt. Die Gleichstrom- 
leistung kann durch eine Gleichstrommaschine G auf die Welle des 
Aggregates zuriickgehen, aber auch anderweitig, z. B. mittels eines 
Asynchrongenerators, verwertet werden. Da die Arawzer-Schaltung nur 
eine Regelung im untersynchronen Bereich und wegen des Einanker- 
umformers auch nur in einer gewissen Annaherung an den Synchronis- 
mus gestattet, so hat man nach anderen Losungen gesucht, die vor 
alien Dingen die Eigenschaft besitzen, den Synchronismus der Asyn- 
chronmaschine M zu durchschreiten. Diese Durchschreitu ng des Syn- 
chronismus hat den Zweck, den zu bestreichenden Schlupf bereich 
beiderseitig um den Synchronismus herum zu legen und dadurch die 
Kommutatorschlupfmaschine kleiner, ungefahr halb so groB, mac-hen 
zu konnen. Diese Aufgabe wird hauptsachlich von mit Netzfrequenz 
erregten Maschinen LK (Abb. 8c und e) oder von mit Schlupffrequenz 
erregten Maschinen SK (Abb. 8d, f, g und h) ubernommen, deren 
Schaltungsgrundziige in Abb. 1 unter g und h, in Abb. 2 unter h dar- 
gestellt waren. Es ist dabei zu erwahnen, daB die mit Schlupffrequenz 
erregten Schlupfmaschinen hierbei wegen des Durchschreitens durch 
den Synchronismus grundsatzlich auch auf eine mit Netzfrequenz 
erregte, aber viel kleinere Hilfsmaschine LK' in der Abb. 8 angewiesen 
sind. Die Regelung dieser Maschinen kann auf zweierlei Weise erfolgen. 

11 N&heres M. Liwschitz, Siemens-Zeitschiift 1926, H. 12, S. 594; E. T. Z. 1929, H. 37/39, S. 1406. 
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Naeh Abb. 8c, dund g wirken bei der „eZ ektromechanischen Regulierung “ 
elektromechanische Regler R 1 und i? 2 , die ihrerseits von einem Wirk- 
leistungsrelais WR und einem Blindleistungsrelais BR — meist ein- 
fach ein Spannungsrelais — beeinflufit werden, auf Regeltransfor- 
matoren (Drehregler) T x und T 2 , Abb. 8c und d, oder auf Hilfs- 
maschinen S, Abb. 8g, die den Erregerkreis der Maschinen LK oder 
LK beeinflussen. Nach Abb. 8e, f und h, kann man sich aber auch 
einer „rein elektrischen Eegulierung ef bedienen, bei der mechanische 
Regler nur zur Korrektion von Nebeneinflussen zu dienen brauchen. 
Wahrend die 3 , elektromechanische Regulierung t< die bei Schlupf im 
Sekundarkreis der Asynchronmaschine auftretenden Schlupf span - 
nungen mit Hilfe einer mechanischen Einstellung der Transformatoren T x 
und T 2 oder der Erregung einer Hilfsmaschine S an der Schlupfmaschino 
wieder erzeugt und so den Sekundarkreis von ihnen befroit, werden 
diese Spannungen bei der elektrischen Regulierung moglichst nur durch 
rein elektrische Vorgdnge hervorgebracht. Dazu entnimmt man ent- 
sprechende Regelspannungen aus der Asynchronmaschine M selbst 
oder einer sie kopierenden Maschine und fiihrt sie entweder durch cinen 
zwischengelegten Frequenzwandler F in den Erregerkreis der netz- 
erregten Maschine LK oder LK ein (Abb. 8e) oder unmittelbar ganz 
oder teilweise in den Erregerkreis der standererregten Schlupfmaschine 
SK, Abb. 8f. Wahrend die Regelung durch elektromechamsche Regler 
abhangig gemacht wird von Wirkleistungs- und Blindleistungs- (Span- 
nungs-) Relais WR und BR und somit weitere Apparate nioht braucht. 
muB bei der elektrischen Regulierung auf die storenden Einfliisso der 
in den Niederfrequenzkreisen bei veranderlichcm Schlupf stark ver- 
anderlichen induktiven Widerstande Rucksicht genommen werden. 
Der wichtigste von diesen, der induktive Widerstand im Erregerkreis 
der Schlupfmaschine SK , wird z. B. durch einen moglichst riiek- 
wirkungslosen Transformator T s (Abb. 8f) berilcksichtigt. 

Es sind hier eine Reihe von Spezialschaltungen ausgcdacht worden, 
von denen insbesondere die nach Abb. 8g und h, kurz erwiihnt sein 
mogen. In Abb. 8g wird die Erregerwicklung E der Schlupf maschine 
SK durch einen standerlosen, schwach gesattigten Frequenzwandler L K 
erregt, entsprechend der grundsatzliclien Sclmltung Abb. Hi. Dieser 
Frequenzwandler wird seinerseits von einem Transformator T erregt. 
In diesem sind 3 Dreiphasenwicklungen wirksam. Eine mit dem Slander 
der Asynchronmaschine M verbundene erzeugt einen mit der Last 
wachsenden Drehzahlabfall, eine mit einer Drosacl Dr verbundene 
dient der Verbesserung des Leistungsfaktors, eine, die zwisehen dem 
Netz N x und einer leerlaufenden Synchro nmaschine S liegt, ubernirmnt 
die Aufgabe des Drehreglers T x in Abb 8e oder d, d. h. sic gestattet 
die Regelung der Wirkleistung durch Beeinflussung von S mit Hilfe. 
eines Schnellreglers R x im Gleichstromerregerkreis dieser Masehino. 

In Abb. 8h wird die Erregung E der Schlupfmaschine SK durch eine 
besondere kleine, durch einen Motor 1 fremd angetriebene Erreger- 
maschine ft, die ahnlich der Maschine SK gebaut ist, geliefert 13 . Zwei 

12 Seiz, Elektrotechnlk u. Maadilnenbau 1028, S. 873. 
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Erregerwicklungen. 7 % und m a werden Tiber induktionsfreie Wider- 
stande und n 2 so gespeist, daB ihre Erregeratrdme auch bei Schlupf 
gemigend genau der Spannung proportional bleiben, von der sie kom- 
men, namlicb der Spannung an den Schleifringen von M und der von 
LK' gelieferten. Eine Gegencompoundwicklung m 3 auf k sorgt durch 
Erzeugung einer Ankerriickwirkung dafiir, da£S der Ankerstrom von k 



' • ■.* ,..‘j 

Abb. 9. Notzkupplungaumformor Pasing-Munclion fur 1C00 kW, 500 U/min, 50 und 
16,7 Fi'oqtitmz, Spozialsehaltung. 



Abb. 10. NH./.kupplungHtmiformor Each fur 4000 k\V, 510 U/min, 50 und 42,5 
Frnquonz, Spozialscluiltung iilinlicli Abb. 8 li. 

dor von m L und m 2 geschaffenen errcgcndcn Durchflutung genau pro- 
portional wird. Damit erzeugt da nn auch die AS'/v-Maschine eine die 
Schlupfspannung der Maschine M aufhebende sowie eine durch LK ' 
gegebene, einstellbare, den Strom in M bestimmende Spannung. Durch 
Zwischenschaltung von k wird die Maschine LK ' sehr klein, ebenso die 
Verluste in den Widerstanden n x und 

Abb. 9 bis 11 stellen eine Reihe von Netzkupplungsumformern dar, 
namlich Abb. 9 eineKupplung eines50periodigen mit einem lG^periodi- 


n* 
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genNetz nach dem System der netzerregten Schlupfmasohine (Abb. Ig) 
wobei die Netzerregung jedoch T durck einen synchron laufenden Hilfs- 
satz hergestellt und geregelt wird, und Abb. 10 und 11 zwei Netzkupp- 
lungsumformer fur teils meckanische, teils elektriscke Regelung. Die 
nakeren Einzelkeiten sind unter den Bildem vermerkt. 



Abb. 11. Netzkupplungsumformer Pfrombach fiir 20000 kVA, 2f>0 U/miu, 00 und 
16,7 Frequenz, mit Spezialschaltung, Schaltungsgrimdzug iilmlioh Abb. H I’, 


V. Asynchrongeneratoren 

Die Asynchrongeneratoren fallen in ihren Ausfukrungsformen und 
AnlaBverfahren unter die eben gemackten Erlauterungen, die unter IV 
gegeben worden sind. Sie werden besonders dort verwendot, wo 
es sich darum handelt, xnit ihrer Hilfe besonders oinfacho automalisehe 
Zentralen einzurickten, bei denen die Schwierigkeiten dor Synelmmi- 
sierung und Parallelschaltung aus der Feme wegf alien. 



Abb. 12. Sehaltbild eines automatischen Asynckron-Wasserkraftwerkes. 
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Abb. 12 stellt das grundsatzliche Schaltbild einer Asynchrongenera- 
torenanlage fur voUstandig automatischen, bedienungslosen Betrieb dar, 
aixs dem vor allem hervorgeht, daB die ganze Zentrale durch Einl egen 
eines einzigen Schalters im bedientenWerk elektrisch und wassertechnisch. 
angelassen und regular belastet wird. 

Summary 

The paper discusses the advantages of operation with induction motors and 
generators as compared with synchronous machines. Examples are given of 
approved asynchronous machine designs and of the most suitable wiring systems. 
The most important applications of these machines for industrial use as well as 
for the production of purely reactive power are described. In particular, a detailed 
description is given of the use of asynchronous machines in the interconnection 
of networks. R-efererfce is made in the concluding section of the paper to asyn- 
chronous generators and their automatic equipment. 
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Danemark 


Wechselstrommotoren mit geringer Phasenverschiebung 

Danisches Nationalkomitee 
Diyl.-lng. V. Meyer 

a 

Wie bekannt, leiden alle Wechselatromwerke unter den Schwierig- 
keiten einer groBen Phasenverschiebung; in Danemark ist dieses be- 
sonders der Fall, weil die Verwendung der Elektrizitat sehr ver- 
breitet ist. 

In Danemark wird die Stromverteilung fast uberall durch ein 10000 V- 
Netz besorgt, an dieses Netz sind eine ganze Menge kleinerer Trans- 
formatoren angeschlossen, welche Strom fur die Landwirtschaft liefern. — 
Wo keine Industrie vorhanden ist, sondern nur Landwirtschaft, werden 
moistens Transformatoren in der GroBe von 30 bis 100 kVA verwendct. 

Die Zahl der Transformatoren ist sehr groB, weil die Verbrauchor im 
ganzen Land verstreut sind, und die Belastungszeit ist sehr kurz, da 
der Dreschmotor, der fur die GroBe des Transformators von entschei- 
dender Bedeutung ist, nur wenige Tage im Jahr benutzt wird. Die An- 
lage ist daher dauernd mit Erregerstrom fiir die vielen leorlaufenden 
Transformatoren belastet, und dies ist eine der Ursachen der Phasen- 
verschiebung. Dieser Ubelstand ist aber jetzt zum groBten Toil dadurc.h 
beseitigt worden, daB die Transformatoren mit einom Id omen Leer- 
laufstrom, 3 bis 4% des Vollaststromes, ausgefuhrt werden. 

Die nachste und wichtigste Ursache ist die groBe Zahl der sehwaeh 
belasteten Motoren. Jeder Hof hat einen Dreschmotor, dor 10 bis 30 P»S 
leistet und im Herbst und Winter benutzt wird, aber im ganzen nur 
wenige Stunden; dieser Motor ist aus verschiedcnen Ursachen j minor 
sehr reichlich bemessen: erstens, weil der Spannungsverlust in denNie- 
derspannungsnetzen sehr groB ist; dieses Netz wird moistens ziemlich 
schwach bemessen, da die Anlagekosten sonst zu hoch werden, aber cla- 
durch vergroBert sich der Spannungsabfall, und die Motoren verlieren 
ihre Uberlastungsfahigkeit; besonders im Herbst ist dies der Fall, weil 
alle Dreschmotoren dann benutzt werden. 

Der zweite Grund, warum der Motor reichlich gewahlt wird, ist, daB 
er, um die Feuersgefahr zu verringern, in einen mit Eisenblech ausge- 
schlagenen Holzkasten eingeschlossen wird, der gleichzeitig als Transport- 
wagen dient. Diese Holzkasten habeii natiirlich einen sehr ungiinstigen 
EinfluB auf die Erwarmung der Motoren, die so eingeschlossen, nicht 
lange voll belastet werden konnen. 
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In der Landwirtschaft benotigt man oft einen kleineren Motor zum 
Antriob einer Pumpe usw. Der Bauer will aber gern Geld sparen 
und verwendet dann den groBen Motor, der nur mit 1,5 bis 2 PS be- 
lastet wird. — Sie sehen, daB ein© ganzo Menge Motoren angeschlossen 
wind, die durchschnittlich hoohstens halb belastet sind, woduroh 
die Phasenverschiobung selbstverst&ndlioh gr oB wird; es ist nicht 
ungowohnlich, daB der cos (p bei derartigen Anlagen auf 0,5 herunter- , 
goht. 

Wir habon naturlieh auoh bei uns iiberlegt, iyie dieser Ubelstand be- 
Hoitigt werden lcttnnte, und die iiblichen MaBnahmen zur Abhilfe sind aus- 
probiert worden, namlieh iibererrcgte Synchronmotoren und Phasen- 
komponsatoron ; dies© vorbesHern jedooh nicht die Verhaltnisse fur die 
NiederspannungHnetze, bei donen der wattlose Strom gerade die groBten 
Ausgaben vorursaeht. 

Dieses gilt auch fur die Htatisolien Kondensatoren, wenn sie in einer 
Zontrale odor Transformatoronstation aufgestellt sind; sie miissen daher, 
falls «io wirkliche Abhilfe bringen sollen, an den Motoren angebracht 
soin. Dor Ansohaf f ungH prcis dieser Apparato ist aber so hoch, daB sie 
vorteilhaft nur f Ur Motoren mit groBcr Benutzungszcit verwendet 
word ('ii konnon, also nicht in dor Landwirtschaft. 

Mnrilioh ist die Kinfuhrimg dor pha,sonkompensierten Motoren mit 
einom in dom Motor oingebauten Kornpensator versucht worden. Dieso 
Motoren wind oino alto Krfindung; sie sind soinerzeit von Heyland an- 
gogebon worden, aber ei\st in don letzton Jahron wurde die Fabrikation 
tatsaeblirb aufgonoinuion. Vor oinigon Jahron wurden sie von fast 
joder Fabrik borgostollt und auoh fiir ganz kleine Leistungen, von 
2 bis 2 PS verwendet. Ks hat sioh jedooh schnoll horausgcstcllt, daB 
dieses ein Irrtum war; der pluiHonkom ponworto Motor ist koine Mascliine, 
die von jedormann gohandhabt worden kann, und besondors in der 
Landwirlsebal’t ist er ungeeignot, weil die Bauern nicht daran gowolmt 
sind, ilire Maschinen einigermaBen gut zu bohandeln. 

AuBerdem lmfton vorsehiedene Miingol an diosen Masohinon, vor allem 
ist os ein groBer Nachteil, daB die Biirsten in einc andore Stellung ver- 
Hchoben werden mussen, wenn die Drohrichtung goiindort worden soli; 
wird dieses nicht gomueht, versehleehtert sioh der cos 90 ; dieser Feh- 
ler wird sicker oft gomaeht, da die Montcuro auf dom Lande nicht viol 
von diesen Saohen verstehen, ferner verschwindot die Phaaenkom pen- 
sioning, wenn die Kolilen am Koimnutator nicht rcchtzeitig ersetzt 
odor sugar absiehtlioh besoitigt werden. Da dieso Motoren auBerdem 
grbBer urul touirr sind als normal© Motoren, ist es sehr verstandlieh, daB 
man sit' nielit ohne woiteres einfubren wollte; mail hatto ungeffi.hr gleich- 
zeitig angefangon, anstatt Schloifringmotoren KurzschluBmotoren in 
der Landwirtschaft zu vorwenden, und diese Anderung wurde als eine 
H ohr groBo Verbossorung ©mpfundon, weil die Bauern immer Schwierig- 
koiten mit don Kohlon, den Kohlenhaltern und dem Anlasser hatten; 
man hatto daher koine groBe Lust, wieder solche Komplikationen wie 
phasonkomponsiorto Motoren einzufuhren. 


167 


Es entstand nun der Gedanke, zu untersuclien, wie groB dor Leiatungs- 
faktor sein wurde, wenn eine groBere Type angowandt wird, und dio 
Konstruktion hauptsachlich den Leistungsfaktor boruuksichtigt, vor 
allem bei Teillast; dieser Motor wurde dann j ed onfalls billigor twin aln 
der phas enkomp ensi er t e Motor. 

Da der Leistungsfaktor hauptsachlich. bei ganz kleinen Bolawtungon 
. verbessert werden sollte, wurde vor allem der Leerlaufstrom kloin go- 
macht ; aber um den Motor schwach gesattigt ausfiihren zu konnon, muBto 
man, wie erwahnt, eine reicblichere Type nehmen. 

Auf Grund der vorgenommenen Untersuohungen war oh zweokmilflig, 
die Leistung der Type auf 75% der normal en Leistung hcvrabzusotzon, 
die Maschine'wird schwach gesattigt und der Rotor dur ohm ossor so groli 
wie moglich gemacht; es wirddadurch erreicht, dafi das Vorlialtnis zwi- 
sehen Leerlaufstrom und Vollaststrom kleiner wird als folgondo Werte, 
die fur vierpolige Motoren gelten: 


Motorleistung 


7,5 kW 

0,23 

15 „ 

0,2 

30 „ 

0,18 

75 „ 

0,16 


Diese Werte, wie die folgenden, gelten sowohl fur Sohloifringmotoron 
als auch fiir KurzschluBmotoren mit Rotoren, die mit Stroinvordriiiigung 
anlaufen. 

Damit das Kippmoment nicht zu klein wurde (lurch die grollo Win- 
dungszahl im Stator, muBte die Nutanzahl vergriiBert werden, his dor 
KurzschluBstrom den richtigen Wert erreichte; der Loistungsfftktor wurde 
dann bei Vollast und Halblast: 


kW 

cos ryj Vi-Last 

COS t/i Va-IwiHfc 

7,5 

0,92 

0,9 

15 

0,925 

0,915 

30 

0,93 

0,92 

75 

0,94 

0,925 


Man hat erreicht, dafi der cos <p bei Halblast iiber (),!) liogt, wiilirend 
die deutschen Nor men nur 0,85 angeben fur Vollast und 7,5 kW ; zweifel- 
los wurde der durchschnittliche Leistungsfaktor holier liegen als 0,8, 
wenn nur derartige Motoren angeschlossen wiirdcn. 

Die Einfiihrung derartiger Motoren interossiort natiirlioh dio beteilig- 
ten Werke sehr, und es hat nicht lange gedaucrt, his oin groBor Toil d<«r 
Elektrizitatswerke in Danemark ein Maximum fiir don Leerlaufstrom 
und em Minimum fiir den cos <p vorgeschrioben hat. Dio anderen 
Werke werden allmahlioh folgen, und es wird sieher nicht lange dauorn, 
bis scblechtere Motoren nicht mehr verwendet werden diirfon. 
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Summary 

In Denmark, where the distribution system is a very extensive one, most farms 
are equipped with electric lighting and power plants. 

In order to improve the considerable phase displacement due to the farm motors 
operating only under small load, the use of larger motors has recently been adopted ■ 
in designing these motors the main object has been to obtain a high power 
factor and, in particular, a small no-load current. Evidence is given showing 
that the desired results can be obtained by this means. * 
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Holland 

GroBmotoren mit Spezial-Kurzschlufianker 
fiir direktes Einschalten 

Vereinigung fiir Elektrotechnisohe Kongresse 
Jr. A. Booden 

Einleitung 

Obwohl die direkte Einschaltung selbst yon sehr grofien Drchstrom- 
kurzschluBmotoren sich in Amerika schon seit langom eingebiirgert 
bat, bat sie in Europa bis vor kurzem noob wenig Verwendung gof unden. 

Der Grund dafiir diicfte wohl kaum sein, daB die Kraftwerkleistungori 
driiben groBer waren, sondern vielmehr, daB man bei uns infolge andercr 
Gestaltung der Netze und anderer Bedingungen von seiten der angeschlos- 
senen Licbtverbrancher, den grofien EinschaltstromstoB nicbt zulasson 
konnte. Dabei war oft das Anlanf moment der KurzschluBmotoren zu 
klein fiir einen riobtigen oder iiberhaupt fiir den Anlauf, dagegen das 
hocbste wahrend der Anlauf periode auftretende Moment grdfier als 
erwiinscht. 

Es wurde befurchtet, daB die zeitlich bohe Besohlounigung oft zu 
unzulassigen mechanisoben Beansprucbnngen fiihren wtirdc, <Klor zu 
dementsprecbend reiohlicberer Dimensionierung der Getriebeteile und 
der angetriebenen Mascbine. 

Erst die Erf indung der Doppelnutmotoren (welche schnell cine ilber- 
raschend weitgebende Verwendung gefunden haben, allerdings fiir 
Stern- Dreieckanlauf) bat es ermoglicht, die direkte Einschaltung aueh 
grofierer Motoren vorzunebmen, obne unzulassige StromstoBe und mit 
einem Anlauf drehmoment, das den jeweiligen Verhaltnissen weitgehond 
angepafit werden konnte. 

In Holland sind die groBeren Elektrizitatswerke schon kurz naoli der 
Erfindung des S.K.A.-Doppelnutmotors im Jahre 1921 dazu iiber- 
gegangen, diese Motoren zum Antrieb von kleineren Pumpen in der 
eigenen Kraftstation direkt einzuscbalten, und seit kurzem sind 3000 V- 
Pumpmotoren von 650 kW bei lOOOU/min fiir direkte Einschaltung 
in Betrieb genommen worden. 

Es braucbt wobl kaum erortert zu werden, welche groBen Ersparnisse 
erreicbt werden durch die Verwendung direkt eingescbalteter Doppelnut- 
KurzscbluBmotoren statt der iiblichen Scbleifringmotoren mit ihren 
komplizierten AnlaBapparaten, nocb abgeseben davon, daB die Betriebs- 
sicberbeit verdoppelt, wenn nicbt verdreifacbt wird. 
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Nach ,,The technical report of the British Engine, Boiler and Electrical 
Insurance Co. Ltd.“ von D. 1 8. Hoseason, Ind. El. Eng. London, Bd. 66, 
8. 410, stellen die Storungen an gewickelten Laufern 38,3% der Ge- 
samtstorungen an Drehstrommotoreh dar, wahrend die Stdrungen an 
Anlassern auch einen nicht unbedeutenden Prozentsatz ausmachen. 

Aber von noch ausschlaggebenderer Bedeutung werden die Vorteile 
der direkt oingeschalteten Doppelnut-KurzschluBmotoren, wenn es 
sich urn explosionssichere Anlagen handelt. 

Die Schleifringe nebst KurzschluBvorrichtung miissen dann explosions- 
sicher gekapsclt werden; eine Kontrollo wahrend des Betriebes ist un- 
moglich, und eine Betriebsunterbrechung zur Kontrolle der Schleifringe, 
Biirston usw. muB notwendig lange dauern, da dazu ein Teil der schweren 
und mit violen Sehrauben befestigten Kapselung zu demontieren ist. 

Wie die Verhaltnisse bei kompensierten explosionssicheren Schleif- 
ringmotoren liegen, wo dureh den BurstenverschleiB viel Biirstenstaub 
auf alien Teilen innerhalb der Kapselung abgesetzt wird und die Hinter- 
kommutatonnaschinen in einem entfernt gelegenen, explosionsfreien 
Raum aufgostellt werden mussen, bedarf keiner Erorterung. 

Es ist das groBe Verdienst der Direktion der hollandischen Staats- 
bergworke, da!3 sie in cinom Falle, wo ungeachtet dieser erheblichen 
Nachteile, naoh der damals allgemein tiblichen Auffassung nur explosions- 
sichero (am lie fasten kompensierte) Schleifrmgmotoren fiir Vollastanlauf 
in Betraeht gekommen waron, nicht gezogert hat, direkt einzuschaltende 
Doppclnutmotoren zu verwenden. 

Es handelt sich dabei um 2000 V-Motoron fiir den Antrieb von Ein- 
kurljel-Hoehdniok-Kolben-KomproHHoren fiir eine .Fabrik von synthe- 
tischem Ammoniak, alio ausgefuhrt mit schweren Schwungradern, 
fiir Leistungen von 185 bis 880 kW bei 120, teilweise 150 U/rnin, und 
mit oinor Gosamtleistung von ca. 8000 kW. 

Die betreffende Anlage ist in der Niihe der Zee he ,,Maurits“ orrichtet 
worden, wo ein groBes eigenes Kraft work zur Verfiigimg steht. Es 
stellte sich dabei naeh gewissenliaft durehgefiihrten Reelmungen heraus, 
daB die Vorwondung direkt eingesehalteter K.K.A.-Doppolnutrnotoron 
der Firma Hcomaf statt kompensierter Bchloifringmotoron, nicht nur 
eine sehr wesentliehe Ersparnis an Anlagekapital, sondern auch cine 
bedeutende Verminderung der Betriebskosten bringen wiirde. 

Der niedrige Leistungsfaktor und (lessen Eolgen werden in dieser 
oigenen Anlage also rnelir als kompensiert (lurch die direkto Vcrbesserung 
des W i rkungsgrat 1 es . 

Bei der Bestellung wurdo ausdriicklieli festgesetzt, dab bei der Kon- 
struktion der Motoron alio sich aus der direkten Einsehaltung ergebenden 
Nubenersuheinungen zu bcriicksiehtigen seien, wahrend dureh sehr 
schwere Konventionalstrafo das Einhalten der garantierten Wertc 
fiir den Wirkungsgrad sichcrgestellt wurde. 

Verlangt wurden: 

Garantie fiir Wirkungsgrad und Leistungsfaktor. 

StoBfreies Anlaufen mit dem unbelasteten Kompressor bei ca. 4- bis 
Sfacher Nennstromstarke. 
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Wicklung, welche ohne Gefahr den Stofl- und den DauorkurzsohluB- 
strom und die ungleiche Spannungsverteilung beim Einschalton ohno 
Dampfungswiderstande aushalten wurde, 

Temperaturerhohung des AnlaBkafigs wahrend der Atilauf period© 
innerhalb zulassiger Grenzen. 

Beriicksichtigung der zusatzlichen Wellenbelastung und fiber haupt 
der zusatzlichen mechanischen Belastungen wahrend der AnLauf peri ode. 

Stellungnahme zu dem gewahlten Ungleichf ormigkeitsgr ad von Vioo* 

Leichte Demontagemoglicbkeit der Kurbelwelle mit aufgokoiltom 
Rotor. . 

Richtige Absicherung der Motoren. 

Naob einer kurzen allgemeinen Beschreibung der Anlago und dor 



Abb. 1. 


Motoren werden wir die Einzelheiten, der Ubersichtlichkeii halber, uuf 
Grund der oben genannten Punkte besprechen. 

Allgemoine Beschreibung 

Die Motoren wurden in halboffener Ausfiihrung goliefort, und zwar 
die kleineren mit einteiligem, die ubrigen mit zwciteiligem GehiiiiRo 
(Abb. 1 und 2). 

Das erforderliche Sohwungmoment ist, wie aus den Abbildungen or- 
sichtlich ist, bei alien Motoren durch Anbau von Schwungkriinzon an 
die Rotorkreuze erreicht worden. 

Die Rotoren sind ausgefiihrt nach dem S.K.A.-Prinzip (DRP. 
397873, England 179890, Holland 10036, Argentinien 19866, Aniorika 
521399, Spanien 95840, Italien 250143, Belgien 299705). Daboi ist 
ein erheblicher Eortschritt gegemiber den frtiheren Motoren, nach don 
Angaben von Boucherot und von Dolivo-Dobrowolsicy, dadureh orroicht 
worden, daB die Selbstinduktion des Aufienkafigs auf ein Mindestmafl 
beschrankt worden ist, wahrend die Selbstinduktion des Innonkafigs, 
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unabhangig von der Stromstarke, zu einem Wert angenommen werden 
kann, welcher einem guten Leistungsfaktor entspricht. 

Bei Motoren nach diesen Patenten hat man es in der Hand, die vier 
bestimmenden RotorgroBen (Widerstand und Selbstinduktion der. beiden 
Rotorwicklungen) so zu wahlen, daB eine gute Anlaufcharakteristik er- 
reicht wird, ohne die Betriebseigenschaften (gekennzeichnet dnrch 
Wirkungsgrad und Leistungsfaktor) zu verschlechtern. 

Durch das Wegfallen der Rotorisolation wird der Kupferfiillfaktor im 
Rotor auBerordentlich giins tig. Wahrend bei Schleifringmotoren die 
Sattigung der Rotorzahne einen ungiinstigen EinfluB auf den Magneti- 
sierungsstrom und dadurch auf den Leistungsfaktor hat, fallt somit der 



Abb. 2. 

Magnetisierungsstrom bei S.K.A. -Motoren wesentlich kleiner aus. 
Dies hat nicht nur zur Folge, daB der Leistungsfaktor bei Vollast bei 
S.K.A.-Motoren besser ist als bei Schleifringmotoren, sondern daB er 
auch bei Teillasten besser ist. 

Das ist in diesem Fall um so wichtiger, als die Motoren um 20 bis 30% 
groBer gewilhit worden sind, als von den Kompressorfabriken angegeben 
wurde. Von seiten der Besteller wurde daher Wert auf hohen Wirkungs- 
grad und Leistungsfaktor bei 3 / 4 Last gelegt; auch wurden fur die 
betreffenden Werte Konventionalstrafen festgesetzt. 

Mit Riicksicht auf die ab und zu vorkommende Explosionsgefahr 
wurden die Luftspalte reichlich gewahlt und die zulassige Temperatur- 
erhohung der Statorwicklungen einheitlich auf 50 0 C festgesetzt, obwohl 
fur die 880 kW-Motoren, nach dem R.E.M., 70 °C zulassig sein wurden. 

1. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor 

Es liegen bis jetzt noch keine Ergebnisse von Wirkungsgrad- und 
Leistungsfaktormessungen vor. Ich muB mich daher darauf beschranken, 
mitzuteilen, in welcher Weise diese ermittelt werden. 
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Die Bes timmung des Wirkungsgrades hat nach den R. E, M. zu er- 
folgen, da die betreffenden I. E. C.-Vorschl&ge noch nioht angenommon 

W Bekaimtlich werden durch die I. E, C. die Eisenvcrlusto bei EMK 
der Berechnung des Wirkungsgrades zugrunde gelegt, statt dorjomgen 
bei der Klemmenspannung, wie die R. E. M. dies vorschroiben. 

Obwohl die I.E.C. die zusatzlichen Verluste ura 0,1% noher an- 
nimmt als die R. E. M., wiirde der nach X. E. C. bestimmte WirkungH- 
grad nioht unwesentlich hoher sein. als der Wert, weloher jotzt ubor 
Konventionalstrafe oder Pramie entscheiden muB. 

Bei der Bestimmung des Wirkungsgrades wird zu borucksichtigen 
sein, daB die Luftreibungsverluste der Schwungkranzo und die Lager - 
reibungs verluste , gemaB den R. B. M., von den Leerlaufvorlusten in 
Abzug gebracht werden diirfen. 

Es miissen somit die Leerlaufverluste in ihre Komponenten zerlegt. 

werden. __ , . . t 

Da es fur uns von Wiehtigkeit ist,. den bereehneten Verlauf des Dreh- 
momentes in Funktion der Geschwindigkeit nachzuprufen, werden wir 
Anlauf- und Auslaufversuehe vornehmen, sowohl ohne als mit angekup- 
peltem, leerlaufendem Kompressor. 

In an sich bekannter Weise wird die aufgenommene Energie bei Leer- 
lauf und bei verschiedenen Spannungen, nach Abzug der Joiileschen 
Verluste, als Funktion der Spannung aufgetragen. 

Die Summe samtlicher Reibungsverluste wird da nn durch Wxtra- 
polieren aus dieser Kurve bei dem Spannungswert Null gefunden. 

Die Luftreibungsverluste der Schwungkranze sind loioht zu bestiin* 
men, da diese Kranze entfernt werden konnen. 

Schwieriger ist die Feststellung der Anteile der LagerreibungsverluHle 
und der Ventilationsverluste an der oben genannten Summe. 

Die Trennung dieser Verluste ist moglich mittels Auslftufversuehen. 
Aus der Kurve n = / {t) wird durch die Konstruktion der Subnormalen 

^Verluste = cn die Kurve Verluste = — / (n) abgeleitet. 

Die Ventilationsverluste seien c x n c * , die Lagerrei bungs verluste, 
gemaB der hydrodynamischen Theorie (siehe E. Falz , „Gruiulzuge der 
Schmiertechnik“, S. 115) c 3 n 1,5 . 

Dann wird 

(I) 


W v — c x n c a + w 1 ’ 6 


dW v 


dn 


" = c x c 2 " 1 + 1,5 c 3 w°» B . 


( 2 ) 


In Gleichung (1) werden die Werte fiir W v und n eingesetzt fiir JOO 
und fur 90% der Tourenzahl, wahrend in (2) nur die Werte bei voller 
Tourenzahl eingesetzt zu werden brauchen, um 3 Gleichungen zu er- 
halten, aus denen die 3 Konstanten berechnet werden konnen. 

Aus den Auslaufkurven kann in bekannter Weise auch das Schwung- 
moment ermittelt werden. 
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Sodann kann aus den Anlaufkurven eine Kurve m M — m v = f (n) 
abgeleitet werden; dabei ist 

m M = Augenblickswert des Motordrehmomentes, 
m v = Augenblickswert des Momentes der Reibungsverluste, 
abzuleiten aus der bekannten Kurve W v = / (n). 

SchlieBlich kann dann die Kurve tyi m = f (n) aufgezeichnet werden. 

2. Anlaufcharakteristik 

Dem zweiten Punkt der Garantiebedingungen zu genugen, war mit 
den S. K. A.-Motoren leicht. Das Gegendrehmoment beim Anlauf war 
zu 30% des Nenndrehmomentes angegeben worden, das Schwung- 
moment war bekannt und somit war zu berechnen, daB ein stoBfreier 
Anlauf gewahrleistet war, wenn das Anlaufmoment der Motoren auf 
das 1- bis l,4fache des Nennmomentes angenommen wurde, d. h. ab- 
siehtlich niedriger als erreicbbar. 

Aus dem Oszillogramm Abb. 3 geht hervor, daB fur diese Maschine, 
295 kW, 123 U/min, die Anlaufzeit 4,7 s betragt, und die maximale 



Abb. 3. 

Anlauf strum starke 400 A oder 320% ties Nennstromes bei 2170 V. 
Umgercchnot auf Nennspannung wird dieser Wert 295% des Nenn- 
stromes. Der Anlauf verlauft vollig stoBfrei. 

Die Drehmomentkurve ist so festgelegt worden, daB das Motordreh- 
moment bei zunehmender Tourenzahl etwas znniramt, so daB der Kom- 
pressor selbst unter Teildruek noch anlaufen wird, wie auch bei den 
AnlaBvcrsuchen bestiitigt wurde. 

3. Ausfuhrung der Wicklungen 

Der StoBkurzsehluBstrom beim Einschalten eines Motors wird haupt- 
saehlich beherrscht durch die Sattigung. Beim Schleifringmotor bilden 
die Rotorzahne die hochst gesiittigten Teile des magnctischen Kreises ; 
beim Doi)pelnutmotor dagegen sind dicselben fast ungesattigt, wahrend 
die Sattigung der Stator z ah ne beidcr Motorarten keine wesentlichen 
Unterschiede aufweist. Der nichtstationare Toil des Einschaltstromes 
(StoBkurzschluBstrom, '‘rush of current”) wird daher beim Doppelnut- 
motor niedriger sein als beim Schleifringmotor; dagegen ist selbst- 
verstandlich der stationiire Teil groBer. 

Daraus geht hervor, daB es nicht notwendig ist, wesentliche Unter- 
schiede in der Isolierung der Standerwicklungen bei beiden Motortypen 
vorzusehen. 
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Die Krafte, welche bei den hohen Spitzenstrcimen auftreten, sind 
bei den kleinen Abmessungen der Spulenkopfe bedeutungslos ; wahl 
ist aber die ungleiche Spannungsverteilung beim Einschalteix ohne 
Dampfungswiderstande beriicksichtigt worden, und zwar durch reich- 
liche Glimmerisolation zwischen den Staben in den Nuten und durch 
Sterling- Seide-Isolation in den Kopfen. 

Die Spulen sind kompoundiert ; die Nutenisolation wird von rialit- 
losen, um die Spulen herumgepreBten Glimmerrohron von reichlicher 
Wandstarke und mit grofien Kriechstrecken gebildet. 

Die 880 kW-Motoren“haben eine Hochspannungs-Stabwicklung mit 
darum herumgepreBter Glimmerisolation. 

Die Kopfe sind isoliert, und es ist dafxir gesorgt worden, daB koine 
Beruhrungsmoglichkeit besteht. 

Durch zweckmaBige MaBnahmen ist der axialen Versohiobung diosor 
Stabwicklungen vorgebeugt worden. 

Trotz dieser ausgezeichneten Isolierung, welche fiir dio kleinortm 
Motoren unter Klasse III, fiir die grofleren selbst unter Klasse V dor 
R. E. M. fallt, ist fiir alle Motoren eine maximale Temperaturerhohung 
von 50° C verlangt worden, wegen der ab und zu vorkommendon Ex- 
plosionsgefahr. 


4. Temperaturerhohung des Arilafikafigs 

Die AnlaBverlustenergie, welche vom Rotor aufgenommon worden 
muB, berechnet sioh wie folgt. 

Es sei: 

m M = Augenblickswert des Motordrehmomentes. 

™r = „ der Summe aller gegenwirkondon Momente, 

einschlieBlioh Luft- und Lagerreibung. 
m B = Augenblickswert des Teiles des Motordrehmomentos, dor fiir Ho- 
schleunigung zur Verfiigung steht. 
co =a Augenblickswert der Winkelgeschwindigkeit in Bad ./h l . 
co 8 = Synchrone Winkelgeschwindigkeit in Rad./H” 1 . 
co n = Nennwinkelgeschwindigkeit in Rad./s" 1 , 
s r = Schlupf bei Nennlast in Rad. /s' 1 = co s — ro n . 
t = AnlaBzeit, gerecbnet vom Anfang der Bewogungon. 

T — Totale AnlaBzeit in s. 

I = Tragheitsmoment aller rotierenden Teile in kgm/s 2 . 

Dann ist: 

m M == Wr + rn Bi nijt ~ 1^ <1> 

at 

m M = <p (m) ni It = y> (co) . 

<p und yj sind stetige Eunktionen. 

Das Drehfeld hat wahrend der AnlaBperiode eine Arbeit geloistot von 

f t T 

a d “ / m M ' co 8 ' dt = s r j m u • dt + 0 ) n f m M • dt . 

0 o o 
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Zur Uberwindung der gegenwirkenden Momente und fiir Beschleunignng 
ist aufgewendet worden 

T 

A n == j m M - co • dt . 

o 

Dio AnlaBvorlustenergie ist a omit 

7’ r r 

^ K j m M • dt + o) n I Mm • dt — ) * a) * dtt ■ 

o 6 b 

Der erste Faktor 8tol.lt don Verlust dar, welcher auftreten wiirde, worm 
dor Rotor wahrend der ganzen Anlaufperiode mit dem Schlupf s r 
laufen wurde ; da m M nur voriibergehend groBer als das Nenndreh- 
moment ist, ist dieser Faktor nioht viel groBer als die Rotorverlusto 
im normalen Nennlastbotrieb wahrend einer Zeitdauer gleioh der An- 
laufperiode. 

Koweit hierin noch Extraanlaufverluste inbegriffen sind, kOnnon 
dioHO also vornachlossigt worden. 

AIh zusatzlioher Anlaufvcrlust bleibt dann iibrig 

T T 

A' r m n j w-m • dt — I Mai • <•> - dt 
i) (i 



/ 

mn 


"*/i 


• dm 


j "■> ■ m/ir 


() 


J 

W'/f 


( 1 ( 1 ) . 


1 )i<*s Bostimmung dor Kurvo m M / (u) ist sohon bowpronlion worden ; 
(Miu‘ (lleiehung fiir diose Kurvo kann in hckuiintor Woise aufgostdlt 
wonl(*n. 

w-ft - / (n) ist zti horechnen airs don Auslaufversiiclien don Motors 
mit angokuppoltom, leerlaufendem Komprossor (mn wird in gonau der- 
Holbrn WoiHo bostimmt wie fiir m v miter Punkt J bosehrieben). Audi 
fiir ni/t kann oino (demining aufgostollt worden. 

Kohroibon wir mM / (ru), dann ist / jolzt oino bekannte Funktion 
•mn 

mid on wird 


'•*11 

A' r - (t)„ I I * f(m) • dm — / I • f(m) * to * do) 
b 

n>„ 

1 • “>» j j, 

,/l 


, (o • dm ,, , v . a ) 1 • dm ... | 

/(<>)■ d<»- 1- / (") I- l>( / (») I 


/ / \l(o) • a> • dco +° ) ■ f M l'(o) f ’ f"(°) + 


\vk xri 12 
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«« 

-I’ (On 

0 


|«./(o)+|j/'(o) + " •/» + ••• 


— / 


co 


or 


•ar 1 


2r /W + lfs /-(») + 2 , 4 /"H. 


0 

^ f / (o) + /' (0) /'' (0) + 
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Aus diesen Gleichungen geht klar horvor, daft die Verlustenergie 
beim direkten Einschalten kleinor ist als bei jeder anderen Anlaftmethode, 
wenn ist, d. h. wenn das Gegenmoment und die Roibungs- 

momente wahrend der Anlaufperiode nicht zu vernaehlassigen sind. 

Fur das Anlassen reibungsloser SohwungmasHen geht die Gloichuiig 
in die altbekannte Form iiber: 

A'^Ueo'K 


Die genane Rechnung fiir den vorliegenden Fall ist, wie obon schon 
gesagt, jetzt noch nicht moglich. Wir werden sichcr nicht zu gfmstig 

rechnen, wenn wir mM = 1 setzen, dabei aber annehmen, daft die 

gauze Verlustenergie in dem Auftenkafig anftritt. 

^ = J - 1 . rn 2 kgm = l - 1 • afi • ,, i 7 WE . 

Wird dann auch noch die Warmeableitung nacli dem Uotoreisen vor- 
nachlassigt, so errechnet sich daraus cine Temporaturerhdhmig von 

I • I • <*>* rnrnw 

t __ 427 fHMUin + 

Spez. Wiirme • Gewiebt der Auftenstiibe * 

In dicsem Falle ist a) f*s a) s , also 


1 125000 in * 125\ 2 
2_' 4 9,81 * l 30 / 

427 

0,09 • 139 


101 

112 


10 

10 


- 46° C. 


Da diese Temper aturerhohung ganz nnschadlich ist, eriibrigt os sich 
sorait, cine genauere Rechnung anzustellen. 


5. Zusdtzliche mechanische Belaslungen beim Einschalten 

Die Wellenbelastung setzt sich zusammen aus Rotorgewicht, magne- 
tischem Zug und Belastung durch auftere Krafte. 

Fiir den einseitigen magnetischen Zug bei unsymmetrischem Luft- 
spalt sind von Dr. E. Rosenberg , Weiz, in der E. T. Z. 191 8, S. 1, 1 5 und 25, 
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Formeln abgeleitet worden, welche hier zugrunde gelegt worden 
sind, nachdem durch Proben ihre prinzipielle Giiltigkeit festgestellt 
worden war. 

Den Ausgangspunkt fur die Bosenbergsohe Arbeit bildete die Formel 


F x =C> x-B 2 


dB 

dH' 


Es ist klar, daft im Einschaltmoment B hohe Werte erreichen kann 
dB 

Allerding»s nimmt - bei hoherer Sattigung ab, aber bei den in Be- 
dH dB 

tracht kommenden Masehinen tritt der Hochstwert fur B 2 bei weit 

dH 



hdheren Werten fur B als 7000 auf, welcher Wert der Rosenbergscht n 
Schlufiformel zugrimde gelegt worden ist. 

Da der einseitige magnetische Zug von der Differenz der Luftspalt- 
abraessungen an einander gegenuberliegenden Punkten des Rotor - 
umfanges abhangt, muB man bei Berechnungen immer eine Annahme 
machen liber die grdBte Differenz, welche durch Montageungenauigkeiten, 
Einlaufen von Lagern, Durchbiegung der Welle durch Rotor- und 
Eigengewicht, MeBfehler usw. auftreten kann. 

Ira ungiinstigsten Fall wird diese schon im Stillstand bestehende 
Differenz sowohl beim Anlaufen wie beim Betrieb vergrofiert durch den 
einseitigen inagnetischen Zug, welcher eine weitere Durchbiegung der 
Welle verursacht und dadurch wieder groBeren inagnetischen Zug, 
bis ein Gleichgewicht erreicht worden ist. 

Da bei diesen Motoren ein Streifen des Rotors gegen das Stator- 
eisen mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen sein sollte, war es Bedin- 
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gung, dafi die Durchbiegung der Welle bei der Gesamtheit der in jedem 
Augenblick zu erwartenden Krafte einen eindeutigen Wert haben, 
d. h. daB dabei ein vollkommen stabiler Zustand auftreten miiBte. 

DaB dies tatsachlich der Fall ist, geht aus Abb. 4 hervor, in der die 
WeUendurchbiegung als Funktion der Belastung gegeben ist fur den 
Motor NK. 192—48, 880 kW, 123 U/min. 

Die resultierende Wellenbelastung setzt sich bier zusammen aus 
Rotorgewioht, Gewicht der Welle, auBerer Kraft durch Kolbenstangen- 
druok, welche unabhangig vom Luftspalt sind, und dem einseitigen 
magnetiscben Zug, welcher in dem in Betracht kommenden Gebiete 
linear von der Luftspaltunsymmetrie abhangt. 

Die resultierende Belastung wird dann durch die stark ausgezogeno 
Linie B angegeben. 

Die Durchbiegung der Welle in Funktion der Belastung ist durch 
die dtinn ausgezogene Linie a angegeben. 

Bei 10% Anfangsunsymmetrie fur den Luftspalt wird die Durch- 
biegung der Welle somit durch die stark ausgezogene Linie A angegeben; 
der Schnittpunkt von A und B gibt die auftretende Durchbiegung an. 

Die Neigungswinkel von A und B sind so stark verschieden, daB eine 
geniigende Sicherheit gegen Streifen vorhanden ist, selbst wenn einige 
Faktoren ungiinstiger ausf alien, als angenommen wurde. 

Zu bemerken ist, daB alle Krafte auf Rotormitte reduziort warcn, 
so daB die gefundene Durchbiegung den ungiinstigsten Wert darstellt. 

Bei der konstruktiven Ausfuhrung der Maschinen sind die infolge 
der direkten Einschaltung in verschiedenen Unterteilen, z. B. don 
Befestigungsbolzen der Schwungkranze, auftretenden Beschleunigungs- 
krafte vollstandig beriicksichtigt worden. 

6. Bestimmung des resultierenden U nuleich formiglca itsgradcs 

Der Ungleichformigkeitsgrad der Bewegung wird kleiner als angenom- 
men, da das benotigte Schwungmoment ohne Riicksieht auf die Motor- 
riickwirkung berechnet worden war. 

Diese Riickwirkung entsteht durch die wcchsclndc Winkclgeschwin- 
digkeit, welche ein wechselndes Motordrch moment vorursacht, (ias 
der Ursache seines Entstehens entgegenwirkt, aber leidcr, wie die Be- 
rechnung ausweist, mit Phasenverschiebung und dadurch wonig ins 
Gewicht fallend. 

Es sei 

Q = Augenblickswert der Rotor-Winkelgeschwindigkeit in 
Rad./s 1 , 

ii m = mittlerer Wert der Rotor-Winkolgeschwindigkeit in 
Rad./s" 1 , 

£2 S = synchroner Wert der Rotor - Winkelgeschwindigkeit 
in Rad./s" 1 , 

a) =3 Q — Q m — Augenblickswert der relativen Winkelgeschwindigkeit 
(relativ in bezug auf die mittlero Winkelgeschwindig- 
keit) in Rad./s" 1 , 

q = Anzahl Arbeitsperioden pro Umdrehung, 
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I — Tragheitsmoment samtlioher rotierender Teiie 
GD* 

= lg -kg.m.s^, 

s = Augenbliokswert des Schlupfes = g ~ ^ 

Q 8 9 

s m = mittlerer Wert des Schlupfes =~‘~ 


& — — Tj— = UngleichfSrmigkeitsgrad. 


£3, 


Wird angenommen, daB das Drehmoment der Belastung (des Kom 
pressors) aus einem konstanten Teil M K und einem sinusfdrmig ver" 
anderlichen Teil % )||K • sinp • £3 m • t besteht, und daB bei den in Be- 
traoht kommenden Greschwindigkeitsanderungen das Motordrehmoment 
dem Sohlupf proportional ist, so wird die Gleichgewichtsgleicbung: 

d iQ 

M n + m A’ max Mint' • £3 m • t = - 1 — + G ■ a 


- -l d Z + U = -I*?- + G~" ~ Qm ~ 03 

dt 


dt 


£3. 


Q. 


i da> i (' , r <n 

1 dt + L S "‘~ (j Q‘ 


Da 0 • -- mittloroH Motordreh moment ist, also C • s m — M E) so 

wird 

_ (1(0 ^ CO 

™’J< max «H1£> * *»„, - l — f . ~ <7 • . 

Bekaimtlioh ist die Losung hiervon 


ft) -- /I * ft 7 ’ ^ ^ * sin(p • U w l — r/i) . 

Naohdem dor stationiire Zustand orroioht ist, gilt 
to r_ m lllllx niii (o * U m • l — </>), 

m A',nn X 


und r - aretg 

' j. /.a . os . n 

( y> I U ““ ih - 1 




Howohl dor schwingondo Toil des Belastiingsdrohmomentes als auch 
soino Koniponenten konnen als Vektoren aufgefafit werden (Abb. 5). 
In symbolischcr 8chreibweise wird 

m K = — «> +?•£>• • d . 

d. h. der schwingende Teil des Motor drehmomentes hat eine Phasen- 
verschiebung n gegen co , wahrend das Tragheitsdrehmoment eine 
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Phasenvoreilung ^ gegenuber dem sohwingonden Teil deo Motordroli- 
L 

momentes hat. 

Der angenommene Ungleichfdrmigkeitsgrad war unter Vernach- 
lassigung der Anderungen des Motordrehmomentes berechnct worden; 
er war somit 

« _ 2 CD ]mx __ ^ m %m&x 

A, 


cv 



Das Verhaltnis des wirklichen zum berecilmeten Ung]ei<diformigkoitH- 
grad wird somit 


A» |/2 ; + Q* • AL ' I' 1 

2m K 




2m X,mx -|/ 6* 

\ f-Ul ■[*■<» 


kW 


C — 973 , wenn kW = Nonnloiutung des Motors in kW, n - - U/min. 

71 • 8 m 

Wird Q g = U m gesctzt, so wird 


if 94,(> • I0 4 • kW 2 

r » 2 • 4 • q 1 ■ A» ■ i' 1 


Es wird, da U m = ist, 
30 


/»« 


h- 


i 

78,6^1° 9 ■ kW 2 
w 6 • s 2 , • g* • I 2 
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Im vorliegondeu Fallc gibt es 2 Arbeitsperiodon pro Umdrehung; d. h. 
q — 2 und somit 

o 1 

p |/r~ 19,7 • 10 S. * * 8 - kW* ' 

V 1 + ~n^ 4 l :p- 

Einsetzen tier Zahlonwerto gibt fur die 880 kW-Motoren 

ft = - = 0,946 . 

l/ 19,7 • 10 8 • 880® 

]/ + 122,6 6 ~0j0195® • 3180® 

De r EinfluB der Motorriiokwirkung auf den Ungleichfdrmigkeitsgrad 
ist also von geringor Bedeutung. 

Der effektivo Wort des schwingenden Tciles des Motordrehmomentes ist 

U ft * p ^ ft * '^‘1 q 

]/2 L> * ~ 2 \'2 ^8 2]/2 

Das Verhaltnis hiervon zum mittleren Motordrchmoment ist also 


ft-h 

2 |/2 ' 


Wenn man die Zahlonworto oinnetzt, wird das Verhaltnis fur don 
vorliegondon Kail 


0,040 • 0,01 

2 • 0,0105 |/2 


0,172. 


Dio Motoron wind so roiohlioh gowiihlt won Ion, dab sioli hioraus koine 
Scshwiorigkoiteti orgebon. 


7. Demonlage von Rolor und Welle 

Obwolil oin Toil dor Statoron zwoiteilig auHgofuhrt won Ion ist, wunlo 
(‘H als unzulassig botraolitot, wogon Lagorkontrollo u. dgl. (lie Stator- 
seliluBspuIon auszunohmon mid aufzuopforn. 

Es si nd dalior dio Statoron so woit verscliiobbar angoordnot wordon, 
daB dio Welle mit Rotor sonkrocht gohobon wordon kann. 


S. Sicherung 

Dio Motoron wordon oingosohaltot mittels Olsohaltcr mit Foru- 

betatigung, vorsehon mit Maximalzeitrolais, Fabrikat Asoa mit ab- 
hangiger Zeitvorzogerung. 

Die Rolais Bind so eingestellt, daB sie bei dem kurzdauernden 5faolicn 
Anlaufstrom nicht ansprechen, jetloch wohl in Tatigkeit treten, wenn 
die Dauerstrornstarke wahrend liingerer Zeit hoher liegt als der l,2fache 
Normalstrom. 
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Summary 

A description is given of double slot motors (with squirrelcage rotors) built 
for a synthetic ammonia works. 

The h. t. motors described are of the slow speed type and have a voltage of 
2000 V; they are in all cases coupled to single crank, high pressure, plunger-type 
compressors equipped with heavy flywheels and having a total capacity of 8000 kW. 
All these motors can be started on full load. 

Double slot motors were chosen in preference to compensated slipring induction 
motors, as it has been proved that their greater efficiency and the lower initial 
costs they involve fully compensate for the lower power factor, quite apart from 
the many advantages accruing from greater reliability in service. 

Unfortunately no measurements of the efficiency exist as yet, though the 
author indicates the manner in which such measurements should be carried out. 
Formulae are given for calculating the losses of energy in starting for any 
torque diagram; the requirements that the windings and mechanical parts of the 
equipment must satisfy when the motors are directly connected, are also dealt with. 

Finally it is proved, that the cyclic irregularity, when this has boon fixod 
without taking account of the counter-action of the motor, remains almost 
unchanged, even when such account is taken. 
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Schweiz 

Skizze iiber Fragen des Transformatorenbaues 

Schweizerisches Nationalkomitee 
Dipl.-Ing, J. Kubler 

Am kloinen Anfiingen wachsen sioh die Elektrizitatsnetz e zu immer 
groBeren Gebilden aus. Sie, die erst nationale Einstellung hatten, 
iibersohreiten die Landesgrenzen, werden zu internationalen Kupplun- 
gen. Mit ihror Ausdehnung wachst ihr Gewicht in der nationalen und 
der internationalen Wirtschaft, wachst auch ihre GroBe in Erzeugung 
der elektrischen Energie und ihrem Absatz. 

Kaum denkbar ware diese Entwicklung ohnc den Transformator. 
Dureh seine Fahigkeit, die elektrisehe Energie von einer Spannungs- 
form in eine ondere umzubauen, gibt er erst die Moglichkeit, aus- 
gedehnto Netze zu beherrschen. Von seiner Giite hangt die Kon- 
tinuitiit der Energieversorgung woitester Gebietsteile ab. Er ver- 
bindet die Netze, und doch wahrt er dureh die Regulierfahigkeit seiner 
Spezialformon die gegenseitige ITnabhangigkcit. Nur mit seiner Hilfe 
ist nationaler und intern ationaler ZusammenschluB der Elektrizitats- 
nctze mdglieh. 

Es lohnt sioh deshalb die Miihe, wichtigo Gesiclitspunkte, die seinen 
Bau bestirmnon, neuerdings kurz zu streifen und einzelne aus deni 
Allgemeinen horauszuhebon. Der Spezialist wird wenig Neues finden. 
Diese Arbeit soil vielmehr dor Kenntnis jencr Gesiclitspunkte eine 
breitere Grundlage geben. Dabei mogen bci den Transportfragen einige 
fur die Schweiz und allgernein fur Gebirgsgebiete intcressierende Punkte 
mit erwiihnt sein. 

Am augenfalligstcn an der Entwicklung des Transformators ist das 
standi go Wachsen seiner GroBe und seiner Spannungen, gefordert 
(lurch den zunehmenden Verbraucli elektrischcr Energie, dureh die sich 
immer weiter crstreckenden Netze, dureh Herniederholung der weiBen 
Kolile ins Flachland. und nicht zuletzt dureh das Aufsteigen der schwarzen 
Kolilo im elektrischen Draht bis ins Gebirge. Die Frage nach den Gren- 
zen dieses Wachstums ist naheliegend. Sie moge in dieser kleinen Arbeit 
etwas naher gepriift werden und die Priifung sich erstrecken auf den Bau 
von Eisenkern, Wicldung, Kasten und Kiihlung im Hinblick auf Material, 
Herstellung, Isolation, Stromkrafte, magnetische Streuung der Wick- 
lung, zusatzliche Verluste, unter Beriicksichtigung der Anzapf ungen, der 
Pruffragen, des Transportes und der Montage. 
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Damit verbunden sollen weitere allgameino Traunforinatorenfragon go- 
streift werden und anschlieBend Charakteristisehes iiber Mehrwieklungs- 
und Reguliertransformatoren und iiber Spannungswandler kurz gesagt 
werden. 

Vorweg sei bemerkt, daB diese Skizze sich nur auf Oltransformatoren 
erstreckt, und daB der Drehstromtransformator vorzugswcise berliek- 
siehtigt wird. 

Es bestehen kaum zwingende technische Griinde, die hindern kcinn- 
ten 5 den Kern in beliebiger GroBe herzustellen. Die Umlaufspannung, 
die mit dem aktiven Eisenquerschnitt zunimmt, kann durcli ausrcichende 
Unterteilung in gegenseitig gut isolierte Blechpakete beherrselit werden. 
Die Kuhlung bereitet keine Sohwierigkeiten, wenn die heuto allgemein 
gebrauchlichen Schlitze quer zu den Bleehen angewendot werden. 
Erleichtert wurde die Kuhlung durch Minderung der Eisonverluste. 
Doch ist dies eine Materialfrage, die Frage iiber die Blechverlustziffer. 
Bei den Blechwerken besteht wohl die Tendenz, Bleche mit erniedrigter 
Verlustziffer herzustellen. In dieser Beziohung sind die amerikaniHchen 
Werke den europaischen weit voran, indem sie bereits Bleche von 
1 Watt/kg/10000 GauB, 50 H in erstklassiger Ausfiihrung mit glattor 
Oberflache anbieten. Es besteht der Wunsch, die europaischen Werke 
mochten wie vor demKriegein dieser Hinsiclit wieder in erster Linie stehen . 

Kaum naher braucht ausgefiihrt zu werden, wie wichtig fiir die Eisen- 
kerne der GroBtransformatoren eino in alien Beziehungen sorgfaltige 
Ausfiihrung ist. Insbesondere nur die sorgfiiltigstc Ausfiihrung der 
Bolzen-, Paket- und StoBfugenisolationen vermeidet die Eisenkrank- 
heiten. Mit diesem Vorbehalt sind letztoro aber auch absolut ausgesohlos- 
sen. Eine gewisse wirtschaftliche Bogrcnzung des beliebigen GroBen- 
wachsens der Eisenkerne stellt sich durch die Bearboitungsnmsehmen 
ein, die Scheren, Stanzen, Hobelmaschinen usw., und auBerdem werden 
die Fabrikbauten und Krane eine gewisse Grenzc vorsehreiben. Ms 
ware wirtschaftlich kaum zu verantworten, fiir die Herstellung nur weni- 
ger Stiicke solcher GroBtransformatoren abnormal groBc Anlagen zu 
erstellen, die nur zum Teil auszuniitzen wtiren. Holcbe Sj)ezialanlagen 
miiBten sich im Preise des Fabrikates auswirlcen. 

Man konnte sich vorstellen, daB ein weiterer Grund dor (JroBcn- 
beschrankung der Eiscngestelle im Transport liegen moolite, wobei 
vor allem an den Drehstromtransformator zu denken ist. Dock trill 
dieser Grund weniger in den Vordcrgrund, denn wenn der Transport 
des Eisengestelles eines dreisauligen Transformators niclit moglich ist, 
so wird ein funfsauliger Kern mit zwar groBerem Gewicht, aber gorin- 
gerer Hohe gewahlt, oder aber man trail sportiert ebon in Teilen. in 
diesem Falle bietet der Kern mit getrennten Siiulen und .Jochen, also 
jene Ausfiihrung, die von der Ineinanclersehach tolling der ,Joch- und 
Saulenbleche absieht, eine fiir die Montage auBerst zwcckmiiBige An- 
ordnung. 

Weit mehr Schwierigkeiten fiir die Steigerung der Leistung als das 
Eisengestell verursacht die Wicklung. Sie liegen nicht bei der Her- 
stellung, denn auch hier wird die GroBe allein durch die Einrichtungen 
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der Fabrik begrenzt und wiederum nioht etwa beim Transport, denn so 
groBe Dimensionen und Gewichte werden Wioklungen kaum 30 erreiohen, 
daB nioht dio heutigen Transporteinrichtungen geniigen konnen, um zum 
mindesten die vollstandig zusammengebaute Wicklung fur eine Saule 
zu spedieren. Pur groBe Leistungen und Spannungen kommen andere 
als zylindrische konzentrische Wioklungen kaum in Betracht; alle neuen 
GroBtransformatoren entsprechen dieser Forderung. Sie ist darin be- 
griindct, daB Scheiben- und nichtzylindrische Wioklungen von GroB- 
transformatoren nur mit schweren Hilfskonstruktionen mechanisoh 
geniigend fest zu bauen wind, um den Stromkraften zu widerstehen. 
Aber auch die VergroBerung der konzentrischen Wicldung ist durch die 
Steigerung dor Stromkrafto behindert. Da sind es zuerst die Radial- 
krafte, die nioht ohne wciteres zu beherrschen wind ; sie wirken in gleicher 
Weise wie der Druck auf dio zylindrische Wand eines Dampfkessels. 
Boi sonst gleicher Dimensionierung wachst also die Kupferbeanspruchung 
durch dio Stromkrafto in gleichem MaBe wie der Durchmesser der Wick- 
lung. Sie wird mit zunehmendem Durchmesser bei den bisher gebrauch- 
liohon Bomcssungen bald so gesteigert aein, daB man an der Grenze der 
zulassigcn Beanspruchungen des Kupfers ist. Weiches Elektrolyt- 
kupfer ist selir duktil und fast unelastisch, eine spezifische Belastung 
von (300 kg/cm 2 (vgl. Hutto 11)20, S. 494), diirfte viellcicht die obere 
Grenze bildcn, auoh unter Borikiksichtigung, daB der maximale Strom- 
stoB nur sohr kurze Zeit, selbst bei Ki^Hz nur etwa Vso s andauert. 
Mit einer oinfaehcn zahlenrmiBigen Rechnung ist einigermaBen ein 
Oberblick zu gcwinnon. Es werden die Verhiiltnisse angenommen, wie 
sie sieh fiir oinen (hoBtransformator sehr holier Spannung mit 2 Wick- 
lungen in einfach konzentriseher Anordnung etwa ergeben konnen: 


Kurzse-hluBspanming des Transformators 12% 

Magnet. FluBdichto im Aktiveisen 13000 GauB 

Magnc t. KluBdiehte im Streukanal bei Nennstrom .... 1400 GauB 

Streukanalbreile 15 cm 

Stromdiehte im Kupferleiter 300 A/em 2 

Zuliissige Zugs|)annung im Kupferleiter BOO kg/e rn 2 

Aiisgeniitzie Siiult'iiiiinge 220 cm 

Amperewindungen fiir 1 cm ausgeniitzte Siiulenlitnge .. 71()AW/cm 

Innerer Radius der iiuBeren Wicklung cm 

Radiale Hdhe der innercn Wicklung (> cm 

Abstand der innoron Wicklung vom Kern 4 cm 

Vorausgesetzt ist, daB die gauze, radiale Kupferhohe h in cm gleioh- 
milBig trage. 


Die nachfolgenden Bereehnungen beziehen sieh auf den maximakn 
Am plituclenwert des KurzschluBstromes (StoBkurzsehluBstrom). Strom- 

dichto 1,8 • |/2 • • 300 = 6250 A/cm 2 . 

12 /o 

Dichto des magnet. Flusses im Streukanal: 

1,8 • 1400 • = 21000 GauB. 
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Radiale Stromkraft jiir 1 cm axiale reine Kupferlango fiir don ganzon 
Umiang in Dyn , 21000 . 6260 . 2 . „ . , .j 


£ 

2 


10 


Die maximale Tangentialkraft ergibt sich demnach untar gloichor 
Vor&ussetaung: , 21000 . 6260 . h 

— Dyn. 


2 


10 


Die zulassige Zugkraft fiir 1 cm axiale Kupferlango und fiir die axialo 
Kupferhohe h errechnet sich zu: 981000 • 1 • h • 600 Dyn. 

Unter Gleichsetzung beider Werte findet sich: 

r = 90 cm ca. 

und der Kernradius 

90 - (15 + 6 + 4) = 65 cm ca., 

was ca. 9300 cm 2 aktiven Eisenquerschnitt und bei 13000 GauB eine 
Umlaufsspannung von 270 V ergibt 
Ohne tJberschreitung der zulassigen Kupferbeanspruchung von 
600 kg/cm 2 ist die maximal mogliche Leistung bei 50 Hz demnach 

270 Y/W • 220 cm • 710 AW/cm • 3 
10 6 


125 mVA . 


(Damit nicht unrichtige Schliisse gezogen werden, sei ausdriicklieh be- 
merkt, daB dieser Grenzwert nicht allgemeinc Giiltigkoit hat, sondern 
nur fiir die zugrunde gelegten Annahmen zutrifft.) Fiir and or o Frequcn- 
zen sinkt oder steigt die Grenzleistung proportional. 

Alle GroBtransformatoren werden zur Zeit schon aus Gninden dos 
Schalterschutzes mit groBen KurzschluBspann ungen gobaut. Wie man 
aus dem Resultat ersieht, wird trotzdem einc gewisse Hoohstleistung 
fiir gegebene Kupferbeanspruchung verhaltnismaBig ranch erldormnon. 
Nun darf aber gerade fiir die GroBtransformatoren mit cincr gewisson 
Senkung der Betriebsspannung vor dem Transform ator in alien Fallen 
gerechnet werden, so daB die Grenzleistung ohne Gefahr ganz allgemein 
noch entsprechend gesteigert werden kann. 

Von Fall zu Fall ware eine weitere Steigerung zu verantworten, wenn 
individuell die Senkung der zugefiihrten Spannung beriioksiehtigl 
wiirde. Allein dann ware der Transformator vollkommen dem Auf- 
stellungsort angepaBt, was recht unangenehm zum Ausdrucke kiimo, 
wenn Veranderungen am Netze eintreten, sei es (lurch ZentralenvergroBe- 
rung oder aus anderen Ursachen, oder wenn eine Translokation vorzu- 
nehmen ware. 

Aus der Rechnung lassen sich weitere Schliisse ziehen, wie es moglieh 
ist, zu noch hoheren Grenzleistungen zu koramen: In erstor Lini e ware 
daran zu denken, die KurzschluBspannung zu erhohen. Man konnto 
aber auch die Streulimendichte z. B. durch doppelkonzcntrische Anord- 
nung oder mit andern Mitteln oder die Stromdichte verringern oder 
schlieBlich das Kupfer der Wicklung miiBte durch ein zugfesteres Ma- 
terial ersetzt werden. 
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Neben der Sprengkraft sind die axialen Verschiebungskrafte nicht 7 
vernaohlaasigen, im besonderen dann, wenn Unsymmetrien sei es 
Anzapfungen oder durch differenzierte Drahtisolationen usw. in der 
Wioklung bestehen. .Je hoher die Leiatung, desto angebrachter ist es 
auf Anzapfungen sorgfaitig zu aohten und fttr die allergroBten Leistuneen 
violleicht zweckraaBigerweise allfallige Regulierung in getrennte AvZr* 
gat© zu verlegen. 

Eine weitere unangenehme Begleiterscheinung der Steigerung der Lei 
stung sind die zuaatzlichen Kupferverluste, jene Verluste, die durch 



Al)l>. I. KinpiuiHon-WoohHolHlmni-TrtmHfornmtor mifc Olumlauf und Wuaser- 
kiililung. 2 X 1)000 kV A, 1( H/,., 15,5/00 kV und 15.5/132 kV. Mit Hilfssiiulo 
fin* MiuiptfluOdiffcM’onz und zmn Toil fiir StretifluO. 

Htromvordriinguug im Loiter entstehen. Bonn je groBer die Leistung ist, 
(lento groBer sind die Leitorquersclmitte, gleiche Spannung voraus- 
gesetzt, und desto ©her entstehen unangenehme Stromverdrangungen . 
DaB dies© Schwierigkeit allgemein empfunden wird, zeigt die erhebliche 
Zahl von 1’atontarmieldungon, die Vorschlage zur Losung dieser Frage 
bringen. Leiolit ist es nicht, dieser Schwierigkeit zu begegnen. Man 
wird (lie Loiter teilen. und suchen, sie so anzuordnen, daB Teilleiter gleiche 
Ktrouflusse umfassen. Doch bietet diese Losung fabrikationstechniscbe 
Komplikationen. Oder man wird die Teilleiter so anordnen, daB Aus- 
gloichstromo woitgehendst gedrosselt werden, so daB deren EinfluB auf 
die Laststrome der Teilleiter zuriicktritt. Die Schwierigkeiten in der 
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Stromverteilung sind unter Umstanden nocli vcrmehrt durcli Anzap- 
fungen, welche die an sich sonst gute Aufteilung dor Stromo zimichte 
machen kormen. 

Wenn eine groBe KurzsohluBspannung reeht wiilkommen ist, uin 
die Stromkraftbeanspruchung zu mindern, so fiihron andorsoits die miich- 
tigen Streufliisse zu weiteren unliebsamen Nebenwirkungon. Houto Hind 
bei GroBtransformatoren Streufliisse iiblich, die an GroBe den HauptfluB 
eines Transformators von mehreren tausend kVA iibertroffon. Ohno 
weiteres ist deren Weg nioht vorgeschriebcn. Wenn del' Mtraiflufl auf 
Sehmalflaehen der Aktivbleche auftritt, ist or ungofilhiiidi. 'IVii.t nr 
aber duroh die Breitflachen ein oder ninimt or seinen Weg dureli groll- 
massige Konstruktionsteile und besonders wenn sie fommiugnetiHoh 
sind, so entstehen starke Wirbelstrome. Hire unerwiinsehten Eolgen 
sind: starke Zunahme der vom Strom abhiingigen Vcrluste, also sohoin- 
bar weitere Erhohung der Kupferverluste, dazu cirtlicho, nieht olme wei- 
teres ungefahrliohe Erwarmungen. 

Dem Konstrukteur stehen auch hierfiir einige gute Hilfsmittol zur 
Verfiigung. In erster Linio wird er gefahrdete Teile aim niebt magneti- 
schem Material herstellen. Wo diese MaBnahme nieht anwendbar ist 
oder nieht geniigt, helfen Sehutzwindungen aus gut loitendem Material, 
z. B. Kupfer, und im Notfalle bietet er den StreufHmsen mit Dyimmo- 
bleehpaketen Nebenwege zu den gefahrdeton Koimtruktioimtoilen. 
Ein Beispiel dafiir bietet die Bilfssaulc don Transformators naeli 
Abb. 1. Oder er verwendet andore Wicklungsanordnungen, •/.. II. die 
doppelkonzentrische, bei denen die Streufliisse in geringerem Malle mis 
dem Bereich der Wicklung heraustreten. Als Res u Itat dieser Ober- 
legungen darf gesagt werden, daB dem erfahrenon Konstrukteur geniigeml 
Mittel zur Verfiigung stehen, urn sowohl der ErHcheiming der Strom- 
verdrangung im Leiter als den Streustbrungen in den Armuturteilen 
entgegenzutreten. Einer Steigerung der Grenzlomtimg siclit in dieser 
Hinsicht nichts entgegen. 

Mit der Wicklung in engem Zusanmienliange stoht die Krage der 
Zunahme dor Betriebsspannung. Naehdem man die Prinzipien der Iso- 
iierung, wie sie beim Manteltransformator liingst bekaimt sind, d. i. 
die Trennung der Oiniume durch feste Isoliersdikiiten (i uc*r zu den 
elektrisehen Feldlinien, auf dom Kerntransforumtor mil konzentriselien 
Wicklungen in erhohtem MaBe anwendet, stelit aueb der Npnimunirs- 
steigerung bis 380 kV kein ernstliches Hindernis im Wego. |) ( ,di mull 
hier einschrankend bemerkt werden, dall sieb nur wirklielie (Irolltrnns- 
formatoren, zu denen Transformatoren iiber ]()0(K) kVA zu rechnon sind 
mit diesen Spannungen wirtschaftlich heistellen lassen. Wolil sind' 
klemcre^ Transformatoren ebenfalls zu bauen, aber die Isolierung, zu 
der auch die Klemmenabstande zalilen, erfordert so erlieblie.lie Dimen- 
sionen an sich daB der Preis mit sinkender Loistung nur nodi unmerk- 
beh sinkt. Solche „kleme“ Transformatoren sind aueli nidit wirtsdiaft- 
lich hinsichthch der konstanten Verluste, der Eisenverluste, die relativ 
mit abnehmender Leistung stark anwachsen. Klar ist, dall die (hollo 
der Leistung die fiir hohe Spannungen von vomhcrcin lmlien Kosten 

190 


der Schaltanlage praktisch nicht beeinfluBt und daB deren Kosten 
um so mehr ins Gewioht fallen, je kleiner die von ihr beherrschte Leist ** 
ist. Doch sei dies nur nebenbei bemerkt, da es nicht eieentlieh ® 
Thema gehort. S zum 

Gegen die Erdung des Neutralpunktes wird angefiihxt, daB Erdschliisse 
meist zu Kurzschliissen und Abschaltungen , also Betri ebsunterbrechung^en 
fiihren. Nun leiten von 110 kV ab sowohl atmospharische Entladunfen 
als auch betriebsmaBige Uberspannungen nur noch ganz ausnahmsweise 
Erdschliisse ein. Es entfallt somit ein Haupteinwand, der verhindern 
konnte, die betrachtlichen wirtschaftlichen Vorteile der Neutralpunkt- 
erdung, bedingt durch die geringer zu fordernde Isolation, auszuniitzen. 
Diese Vorteile zeigen sich einmal in den Baukosten und zum andern in 
den geringer en konstanten V erlusten der Transf ormatoren . Hierzu kommt 
daB Transformatoren fiir geerdeten Neutralpunkt bis zu groBeren Lei- 
stungen komplett bahntransportfahig sind als normal isolieite Trans- 
formatoren . 



A]>)>. 2. Selnitzring dor Oberspmnningswinklung vorgtwhalt«-t . 

Es diirfte nicht miiBig sein, die Frage zu streifen, ob das (iefahr- 
momcnt der Sprungwellen fiir wachsende Leistung und Spann ung 
zunimmt. Da ist vor allem zu beachten, daB Spann ungsst<iBe, >ell>st 
wenn sie direkt vor dem Transformator an den Durehfuhrungen ent- 
s tell on, in ihrer ersten Schiirfe die Wicklung nicht erreichen. Die Durvh- 
fuhrungen bcsitzen erhebliche Kapazititt, so daB sie die kurzwel Hasten 
Harmonischen des Spannungssprunges, die allem die Steilheit der 
Wellenstirn bedingen, schon stark heraussieben und zur Hauptsaehe 
nur langwelligere Harmonische auf die Wicklung durchlassen. Diese 
aber treten relativ langgestreckt in sie ein, und ihr Spannungswert 
verteilt sich auf eine groBe Lange, so daB eine iibermaBige Beanspru- 
chung auch an den Anfangswindungen nicht eintritt. Eine Besehadigung 
ist um so weniger zu erwarten, als die Zeitdauer enorm kurz ist und die 
festen und fliissigen Isolationen fiir so kurze Zeiten betrachtlieh lidhere 
Durchschlagsfestigkeiten aufweisen als fiir Zeiten, welch e noch mit der 
Uhr meBbar sind. So ist es verstandlich, daB bei einem nach im alt-men 
Prinzipien in der Wicklung isolierten Transformator dureh Spannungs- 
spriinge iiberhaupt keinerlei Beschadigungen weder der Eingangs-, noch 
der iibrigen Windungen je auftritt, wie dies die Praxis aus den letzten 
Jahren einwandfrei bewiesen hat. 
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Die Steilheit der Sprungwellen wird iibrigens noch weiter stark 
herabgesetzt durch den sog. Schutzring (DEP. 262251 von 1911), der 
an Ein~ und an Ausgangen der Wiefclungen angeordnet ist, etwa nach 
Abb. 2. Dieser Eing iibertragt allfallig noch auftreffende kurzwellige 
Harmonische der Sprungwelle quer zur WicMung und flacht die die 
Windungen dnrchziehende steile Welle noch weiter ab. Ubrigens diirfte 
dieser Eing als erster Ansatz zum sehwingungsfreien Transformator 
gelten. — Mit wachsender LeistungnimmtdieWindungsltogezu, wodurch 
logischerweise bei gleicher Wellensteilheit die Spannungsdifferenz zwi- 
sohen zwei Windungen steigt. Die Zunahme ist aber sehr goring und 
die Gefahrzunahme demnach selbstverstandlich auch. Selbstverstand- 
lich, wenn die Betriebsspannung gesteigert wird, so ist eine entsprechende 
Verstarkung der Windungsisolation nicht zu umgehen. Jeder Kon- 
strukteur, der die Verantwortlichkeit nicht leicht nimmt, wird von sich 
aus unter Beachtung der Windungslange so starke Drahtisolation vor- 
sehen, dab sie fur die betriebsmaSigen Spannungsspriinge voile Sicherheit 
bietet, Nachdem anfanglich die Forderungen fiir die Isolation der Ein- 
gangswindungen allzu hoch angesetzt und die iibrigen Teile der Wicklung 
fast vernaehlassigt worden waren, haben . sich heute ausgeglichenero 
Anforderungen herauskristallisiert. 

Um nochmals kurz auf den schwingungsfreien Transformator zuriick- 
zukommen, die gefundene Losung ist auBerst bemerkenswert. Sie ent- 
spricht aber kaum einem allgemeinen Bediirfnis, denn die bisherigen 
Konstruktionsprinzipien geniigen bei richtiger Anwendung wirklieli 
vollkommen. 

Ein nicht ganz unwichtiger Toil des Oltransformators ist dew, sen Eastern 
Von seiner richtigen Ausfiihrung hangt nicht nur das ummtorbroohene 
Arbeiten des Transformators in vielen Beziehungen ab, sogar gauze 
Anlagen sind von seiner Festigkeit abhangig. Man denke nur an die 
groben Olmengen und was daraus entstehen lconnte, worm die Nahte 
nicht alien Anforderungen standhielten. 

Die gesteigerte Leistung, die erhohte Spannung vergrobern seine 
Dimensionen, sein Gewicht. Seine Gurtungen, seine Verstcif ungen, 
auch seine Wande miissen verstarkt werden. Schon fiir die licutigen 
Leistungen ist fiir gewisse Transport© eine Unterteilung in vcrschraub- 
bare Stobe notwendig (Abb. 3). Vielleicht inub er sogar am Ort seiner 
Aufstellung aus trail spor tf ahig en , vorgearbeiteten Stiicken verschweibt 
werden. Kiirzlich sind im Gebirge der Schweiz grobe Kasten naeh der 
zuletzt genannten Aufbauweise aufgestellt worden. Man darf fiiglich 
annehmen, dab die Kastenfabrikation mit dem Bedarf Schritt halten 
wird. 

Von der Steigerung der Spannung in starkster Abhangigkeit stehcn 
die Durohfuhrungen. Aus der Erfahrung heraus labt sich behaupten, 
dab das Kondensatorprinzip in seiner bekannten Ausfiihrung als Hart- 
papierrohr mit Metalleinlagen fiir die Hochstspannung sich vorlaufig 
kaum eignet. Jedoch leistet es vorziigliche Dienste in der Kombination 
solcher Hartpapierrohre mit Olkanalen, welche Losung iibrigens schon 
allgemein fur die sog. Oldurchfiihrungen fiir hohe Spannungen in Ver- 
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wendung ist. Mr dieae Dxirchfuhiungon bedarf es eines Mantels aus 
Isolationsmaterial moist keramischer Natur, ale GefaJJ fur die Olfiillung, 
dessen Oberteil fur Spannungen bis 380 kV, soli er aus einem Stuck 
bestehen, gigantische Formen annimmt; sind doch diese Stucke fur 
220 kV schon an 2 bis 2 1 / a m lioch, mid sie diirften bei 380 kY etwa 
3V 2 m hoch worden. Dio koramischen Fabriken sind kaum heute 
schon in dor Lagc, Stucke von diesem AusmaB anzufertigen. Doch 



Ahb. S. 1 )rt'l ini romfranKfni'nmlor fur Kn'iluflmifsli'llim^ mil- Olumliutf und Wassar- 
kiihlun^- JUS 01)0 k VA, -12 und 50 1 1 /.. 1 l/2. r 52 kV. (Vtailtar OlUm itan. Olkonsarvator 

alauontiorl. 

schrciten sie in dor Entwieklung ihrer Produkto slots vorwiiits, findon 
none wonigtn* sehwindende Misohungon, die die Horstollung groBorer 
Stuck e erleichterii, so daB sie in niolit allzu femer Zoit auch dioso Sdiwie- 
rigkeit zu iiborvvindon in dor Lago soin weulen. Und sollto ihnon die 
Erreichung dieses Zieles nod) einige Zoit versagt sein, so hesteht immer 
noch die Mdgliclikeit, die ganze Hdlio aus zwei Stiioken, allerdings unter 
EinbuBe manchen Vorteils, zusainmenzusetzen . Das Unterteil des 
Isoliermantels ist kiirzer und bietet geringere Schwierigkeit zur H erst el- 
lung. Hiiufig entfiillt es ganz, und die Durchfuhrung besitzt in diesem 
Falle nicht ihre getrennte Olfiillung, sondern Transform ator und Durch- 
fiihrung haben einen zusammenhangenden Olraum. 
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Es ist offensichtlich, daB im besonderen bei den Durchfiihrungou fur 
die allerhochsten Spannungen betrachtlich zu sparen ware, woim (lie 
Vorteile der Erdung des Nnllpunktes ausgeniitzt werdon konnte. 

Wenn die Durcbfiilirungshohe an 3,5 m betragen muB, daif der 
Abstand der auBeren Stromanschliisse nicht erheblich goringor Main. 
Vier Durchftihrungen in einer Ebene mit senkrechter Stellung yerlangen 
z. B. mit 3 m Abstand eine Gesamtlange des Olbehalters von viol lend it 
11m. Das ist eine enorme Lange, verglichen mit dem bis heute orstollton 
groBten Kasten. Em schwaches Sckragstellen der Durchfuhrungon 
wiirde wobl verbessern, aber der Gewinn an L&nge ist recht besohoiden. 
Hilfe bringen wiirde dagegen die Durchfiihrung stark schriig ssu stall on, 
vielleicht nnter 30° gegen die Vertikale oder mit noch starlteror Neigung. 
Vorausgehend ware allerdings zu priifen, ob das keramisclie Material 
die entstehenden Biegespannungen ertragen konnte. Oder gh wiiro zu 
iiberlegen, drei Durchfiilirnngen in eine Ebene nnd die vierte auf die 
andere Kastenseite zu stellen. Die Losung schrankt jedoch den Ramn 
fur die Unterspannungsdurchfuhrungen. stark ein, was haufig nicht an- 
gangig ist, und zudem wird nun der Kasten extrern breit, so zwisoben 3 
nnd 4 m. Mit Ausbauten konnte sowohl am Behaltergewicht als an 
Olmenge gewonnen werden. Weniger Umstande macht das Anbring<‘u 
der Durchfuhrungen bei Einphasentransformatoren. Fur die Anordinmg 
der Durchfuhrungen wiirde wiederum die Neutralpunkterdung uber 
viele Schwierigkeiten weghelfen. 

Ein kurzes Wort soil noch der Kiihlungsvorrichtung gewidmet werden, 
obgleich sie weder durch die Spannung noch durch die Leistung auBer 
in den Abmessungen beeinfluBt werden, Ihre Entwicldung berechtigl, 
sie nicht zu iibergehen. Am naheliegendsten zur Ableitung der gcwaltigen 
Warmemengen ist Wasserkiihlung in Verbindung mit Olumlaiif. Sie 
bietet bis zu den allergroBten Kiihlleistungen keinerlei besondero Mcrk- 
male, auBer, daB sie wohl unbestritten wegen der stets niedrigen Kiilil- 
raitteltemperatur die niedrigsten Durchschnittsteinperaturen und dam it 
die l&ngste Lebensdauer des Isolationsmaterials und des Olos gewilhr- 
leistet. Recht haufig verursacht die Wasserbeschaffung, sei es in der 
Anlage oder fur den Betrieb so hohe Auslagen, daB diese Kiihlai t nls 
unwirtschaftlich auBer Betracht f al.lt. Dann raochte man erst mit natiir- 
licher Kiihlung ein Ausreichen suchen und dabei wiirde die Verwendung 
niedrigst wattiger Bleche durch geringste Kernverluste stark untor- 
stiitzen. Allein diese Losung des Ktihlproblems mufite bei GroBtrans- 
formatoren zu extrern groBen Dimensionen der Kuhler fiihren, so daB 
man zur kiinstlichen Beblasung greifen muB. Sie la(3t sich, in Korn- 
bination mit naturlicher Luftkiihlung bis zu Teilleistungen ausreicheml, 
mit oder ohne kiinstliche Olzirkulation in recht mannigfaltigen Lo- 
sungen zur Anwendung bringen. Bald sind es kunstlich angeblaHono 
Wandrohre am Olkasten, die mit abgestellter Beblasung noch bis zu 
erheblich en Teilleistungen ausreichen. Bald werden sog. Radiator en 
am Kasten angebracht oder in getrennten Batterien vereinigt, mit Be- 
blasung, mit kiinstlichem oder mit naturlichem Olumlauf, auch diese bis 
zu Teillasten ohne Beblasung verwendbar. Abb. 4 zeigt eine Variante 
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dieses Kiihlsystems. Oder es sind, um mit bester Ausnfttzime der Otw 
flaehe zu den geringsten Baukosten zu kommen, Radiatoren odar Uni,-’ 
kiiHer, diese nach Art der Autokukler mit Querliifkmg eanx lm+ ’ 
Verzicht auf natiirliche Kiihlung, mit kiinstlicher Olzirkidation T 
Die Steigerung der Leistung wird fur die Ausstattung der Versueh- 
stande der Fabriken erhohte Anforderungen stellen. Vor allem die Mes* 
snngen der Kupfer und der Eisenwerte erfordem groBe Scheinleistungen 


Abb. 4. Olkaston zu Dn^hatruintrunuformator fur Freiluftaufstellung. 3UUU0 kVA* 
50 Hz. 120/55; 52,5; 50 kV. Schwerkruftoluml&uf. Radiatoren fur GebUis* - 
kiihlung nur fceilweise anmontiert. Olkasten dreigeteilt. Unterteil niedrig. so riuU 
darin der Zusammanhuu dea Transformators inoglich ist. Die Oberetutte wvnlnt 

duruber gestiilpt. 



der Maschinensatze. Ein 100 MA Txansformator mit 10°/o Kuizschlufi- 
spannung verlangt einen Generator von 10000 kVA. Ebenso stellen 
Sprungwelien- und Windungsproben beti achtliche Anforderungen an 
die GroBe der Maschinen. Wenn man bedenkt, daB Mammuttran.sfor- 
matoren, wie sie hier zur Besprechung vorliegen, doch selten zur Aus- 
fuhrung kommen werden, so mochte man verstehen, daB der Kapitai- 
dienst fur diese Priifanlagen mit denjenigen fur die groBen Bearbeitungs- 
maschinen usw. nicht unbetrachtlich erhohte Her st ellungskost en ver- 
ursachen. Rein technische Sehwierigkeiten fur die Probierstande zur 
Prufung dieser GroBtransformatoren sind allerdings nicht vorauszu- 
sehen. 
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. Abb. 5. Drehstromtransformator fur Olumlnuf und iiufloro WuHMorkiihhmg. 
260000 kVA, 50 Hz. 11/55 kV. Joolx (10 T) iHoboh TrnnHfornmtorH boim Tmimport 
auf dor Grimselstrafie. Durcjh diesen Tunnel mufito dor iiuf Abb. (i durgoHtolllo 
Ollmsten transporting word on, 



Abb. 6. Drehstromtransformator fur Olumlauf und tiuBoro Wnssorkilhhmg. 
26000 kVA, 50 Hz. 11/55 kV. Olkasten auf Landtransportwagon vorlodcm, bemdb 
zur Abfahrt nach der Zontralo Handoek. 
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Die Transportfrage ist bei Kern, Wicklung und Kasten schon kurz 
gestreift worden. Man ist heute in der Dage, Drehstromtransformatoren 
in geeigneter Bauweise mit abxnontierten Durchfiihrungen bis an die 
60000 kVA und 220 kV bahntransportfahig herzustellen. Dariiber 
binaus oder bei Mehrwicklungstransformatoren schon mit erheblich 
weniger Leistung, oder wenn es sich mn StraBentransporte handelt, ist 
man gezwungen in Teilen zu spedieren. Dies diirfte allgemein bei 
Transiormatoren mit Hbehstleistungen erforderlich werden. Das Flach- 
land hat iibrigens bedeutende Vorteile gegeniiber den Berglandern, wie 
z. B. der Schweiz, die mit ganz erheblichen Transportschwierigkeiten 
zn rechnen haben. Wohl liegen die Zentralen meist im Talboden, aber 
selten fiihrt die Eisenbahn als Vollbahn so nahe daran vorbei, daB der 
Bau eines AnschluBgleises wirtschaftlich ware. Einen Einblick in diese 
Schwierigkeiten mogen die Abb. 5 und 6 geben. Sie zeigen die Anfuhr 
eines 28000-kVA-Transformators in die Zentrale Handeck des Kraft- 
werkes Oberhasli auf der BergstraBe des Grimselpasses. Der Transport 
muBte in getrennten Teilen geschehen. Der Bahnabladeplatz liegt am 
Ende der Meterspurbahn Interlaken-Meiringen. Die StraBe hat mehrere 
kurze Kehren und einige Tunnels sowie Steigungen bis 47 2 %. Die Stra- 
Benlknge vom Abladeplatz in Innerkirchen bis Zentrale Handeck be- 
tragt 14 km. Vorausgehend muflte die StraBe verbreitert, die Kehren 
verbessert und die Tunnels erweitert werden. Damit der Verkehr, ins- 
besondere der Autotransit, nicht gehindert war, denn ein Ausweiehen 
war mit Ausnahme weniger Stellen ausgeschlossen, wurde nacht-s ge- 
fahren. Mit welcher Sorgfalt die Fiihrung zu geschehen hatte, mag 
daraus ersehen werden, daB der Olkasten bei der Durehfahit durch die 
Tunnels, von denen einer zudem noch in einer Kurve lag, stellenwei.se 
nur ca. 100 mm Spiel aufwies. 

Wenn das Abladen von in Teile zerlegten Transformatoren kauni be- 
sondere Einrichtungen erfordert, indem zumeist zum Zusammenbau 
doch eine Montagehalle mit Kran vorhanden ist, bieten ganze oder nur 
um Einzelteile reduzierte Transformatoren groBere Sehwiengkeiten. 
Falls der Kasten als Ladebriicke des Bahnwagens ausgebildet ist, wird 
der ganze Transformator mit Hebewinden gehoben, die Drehgestelle 
ausgefaliren und dann der Transformator auf seinen eigenen Bo lien 
abgestellt. Haufig werden auch Lokomotivhebebocke zum Aushe n-n 
des Transformators aus dem GroBlastbahnwagen benutzt, me Abb. / 
zeigt. Manchmal muB nur der Olkasten in dieser Weise abgeladen 


Da die Feuchtigkeit fur den Transformator groBtes Gift ist, sosindfur 
den Transport weitgehendste MaBnahmen zu treffen, damit deren 
Zutritt verhindert ist. Wenn mit 01 spediert wird so genugt gutes 
Decken, so daB der Transformator vor Regen und Schnee geschum st 
vorausgesetzt, daB durch riehtige Liiftung die Kondenswasserbildun 
verhindert wird. Oder der Transformatorkasten ist dicht zu schlmBe 
und mit Entfeuchtern fur die Atmungsluft zu versehen. 
entfernt wird, so wird haufig Fiillung mit trockenem Gas (Kohlensaure 
oder Stickstoff) angewendet, wobei Vorkehrungen zu treff 
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standig automatisch etwas Gas nachflieBt, damit nicht an undiohten 
Stellen feuchte Luft eintreten kann. Transformatoren, welche am Ort 
zusammemnontiert werden, und zu diesen zahlen ziemlich ohne Aus- 
nahme jene mit Grenzleistungen und Grenzspannungen, sind sorgfaltig 
zu trocknen. Ein haufiges bewahrtes Verfahren ist das Kochen des mit 
Ol gefiillten Transformators, fast ausschlieBlich mit Vakuum, haufig 
mit Vakuum bis zu 90%, und mehr, vielfach auch mit nur 50%. Ein 
anderes Verfahren ist die Trocknung des noch nicht gefiillten Trans- 
formators mit HeiBluft. Je groBer die Leistung und insbesondero die 



Abb. 7. Einphasenwechseltrom-Cl-TranHformator fur .Kroi 1 nf tm i T h(4%1 1 1 1 i i«. mil. 
natiirlicher Kiihlung, mit Rohrradiatoron. 3000 kVA, 1 (> a / 3 Hz. 08/17 kV. Obor- 
lastbar bis 3750 kV A lYa Stundo odor bis 4500 kVA Hfcuntlo. llmiiidon voin 
Bahnwagen anf den Landtranaportwagon mit Lok(mi()tiv-Mol«'l)()ckeii. 

Spannung, je mehr Isolationsmaterial der Transformator oniliiilt, 
desto sorgfaltiger hat die Trocknung zu geschehon, wuh wiederum fiir 
jene Mammuttransformatoren in Leistung und Spannung bcsomlers zu 
beachten ist. 

t)ber den Zusammenbau ganz oder teilweise zerlegt spcdicrter Trans- 
formatoren ist nicht viel zu sagen, obgleich auch diese Arboit manchnial 
nicht ohne Schwierigkeiten abgeht. Man denke nur an den Zusammenbau 
in Ereiluftstationen, in denen nicht selten die Montagehallo fchlt. Moist 
ist es erforderlich, schon beim Entwurf des Transformators auf die 
Montage in der Fabrik oder am Ort der Aufstellung Riicksicht zu nehmen. 
Ein Beispiel dafiir gibt Abb. 3, wo wegen mangelnder Ivranliohc der 
Kasten derart gebaut wurde, daB anf seinem UnterschuB der Trans- 
formator fertig zusammengebaut und dann die iibrigen Kastenschiisse 
sozusagen darubergestiilpt werden konnten. 
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Erwarmungsproben bei GroBtransformatoren werden fast i 
am Aufstellungsort vorgenommen. Es ist angezeigt, ftlr Hoohstleistimeen 
auf diesen Punkt noch kurz einzugehen. Die direkte Belastung eri^fert 
Belastungswiderstande von gigantischem AusmaB. Betrachtliche Men 
gen von Energie gehen dabei verloren und ein groBes Quantum V on 
KuMwasser muB vorhanden sein. Stehen zwei Transformatoren eleieher 
GroBe zur Verfiigung, so konnen sie nach bekanntem Verfahren auf ein 
ander belastet werden. Dagegen ist es im allgemeinen nicht zulassisr" 
den Belastungsstrom eines Drehstromtransformators in der Weise zu 
erzielen, daB die Wicklungen mit ungleiohen Anzapfungen auf den 
3 Saulen in Dreieck zusammengeschaltet werden, denn durch die un- 
vermeidliche Jochstreuung entstehen zusatzliche Verluste, die zu Fehl- 
messungen fiihren. 


Nicht einfach ist, wenn die Temperatur des Kuhlmittels schwankt 
die Bestimmung seiner relativ zum Transformator richtigen Temperatur' 
Dies gilt besonders fur Transformatoren mit Luftkiihlung, gleiehgiiltiy; 
ob diese durch den natiirlichen Zug oder durch kiinstliche Beblasung 
vor sich geht. Die gewaltigen Massen des GroBtransformators folgen 
den Anderungen der Temperatur in zeitlich groBem Abstand. Allein 
sorgfaltig vorbereitete Versuche werden zu einigermaBen fehlerfreien 
Resultaten fiihren. Zudem darf die Eigentiimlichkeit nicht iibersehen 
werden, daB bei natiirlichem Olumlauf verschiedene Kiihlmitteltempe- 
raturen crheblich verschiedene Ubertemperaturen ergeben, welch e Er- 
scheinung in erster Linie auf die mit der Temperatur stark andennle 
Viskositat des Oles zuriickzufiihren ist. Die Feststellung der Vher- 
temperatur sollte demnach mit einer konstanten Kuhlmitteltemperatur 
vorgenommen werden konnen, die verhaltnismaBig hoch sein sollte. 
20° 0 z. B. Selbstverstandlich ist es, speziell bei luftgekiihlten Trans- 
formatoren, ausgeschlossen diese Forderung zu erfiillen. Man eiMeht 
aus diesen Feststellungen, daB die genaue Messung der Temperatur 
Schwierigkeiten bietet, deren Uberwindung fast unmoglich ist. 

Im AnschluB an die allgemeinen Erorterungen seien noch einigr 
weitere Fragen des Transformator s beriihrt. Eine solche Frage i>t 
die Berechnung der KurzschluBspannungen bei Mehrwicklungstran?- 
forraatoren. Eigentlich kann man bei diesen Transformatoren mu* von 
KurzschluBspannungen sprechen, wenn man nur je zwei Wicklungen im 
Auge behalt. Man verlangt aber auch fiir die Falle, wo mehr als zwei 
Wicklungen gleichzeitig Strom fiihren, den EinfluB der Belastungsstroine 
auf die Spannungen zu kennen. Zur Berechnung der Spannungsanderunu 
fiir diese Falle besteht absolut keine Schwierigkeit, wenn auf jene> 
Grundprinzip der Induktionsspannung zuriickgegriffen wird, das besagt. 
daB die Spannungin einer Spule proportional der Anderung der geoir.etri- 
schen Summe aller die Spule durchflutenden Fliisse ist. 

Hier mag ferner die Frage der Anderung des Magnetflusses im Kern 
mit der Belastung beriihrt werden, die mit der Frage nach den Kernver- 
lusten bei Belastung zusammenhangt, Auch diese Frage ist von dem 
vorerwahnten Grundprinzip beherrscht. Ist die primare Wicklung 
auBen, dann umfaBt sie nicht nur den KernfluB, sondern auch alle Streu- 
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fliisse. 1st demnach die Belastung nacheilend, so ist der KernfluB kleiner, 
ist sie aber voreilend, so ist er groBer als der Primarepannung entspricht. 
Je naohdem sind also auch die Kernverluste bei Belastung kleiner oder 
groBer als bei Leerlauf . Durch die Belastung aber nieht geandert werden 
die Kernverluste, wenn die primare Wicklung zunachst am Kern liegt, 
weil sie dann nur rein den KernfluB umfaBt. 

Es ist klar, daB die Mehrwicklungstransformatoren dem Konstrukteur 
eine Reihe besonderer Aufgaben stellen. Man denke nur an die Wick- 
lungsabstiitzungen, an die Anzapfungen, die vielleicht zwischen den 
Wicklungen herauszufiihren sind, an die Anordnung der Durchfiihrungen 
in ausreichenden Abstanden. Wenn sich gar noch Spannungsregulierung 
dazu gesellt, so gibt es manch angestrengtes Kopfzerbrechen, bis eine 
befriedigende Losung vorliegt. 

Gerade die Spannungsregulierung ist durch den weitgehenden Zu- 
sammenschluB der Werke allgemein zu einem ganz wichtigen Gebiet 

nd- 
an- 
„ aen 

Netz das Angleichen der Verbraucherspannung an einem gewunschten 
Wert trotz des Spannungsabfalles der Ubertragung und bietet allein 
die Mittel, an ideale Spannungsverhaltnisse heranzukommen. Die 
mannigfaltigsten Ausfuhrungsformen und Sohaltungen liegen vor. Bald 
ist diese Regulierung den Haupttransformatoren ubeitragen, bald in 
getrennte Reguliergruppen verlegt, bald liegen diese Reguliergruppen 
direkt im Stromkreis der anzupassenden Spannung, bald ist das eigent- 
liche Regulieraggregat fiber Spannungs- und Stromtransformatoren von 
der Hauptspannung abgetrennt, damit giinstigere Verhaltnisse fur die 
Regulierung selbst erzielt werden und wobei dann zweclmiaBig die Re- 
gulierung mit dem Spannungstransformator vereinigt wird. Hdehst- 
anforderungen betreffend Betriebssicherheit miissen sowohl an den Trans - 
formator als an den Laststufenseh alter gestellt werden. Pur den Kon- 
strukteur ist zu beach ten, daB beim h [in fig vorwendoten Regulier- 
transformator in Autowicklungsschaltung der KurzschluBstrom in ver- 
schwindender Weise von der KurzsehluBspannung des Transformators 
selbst abhangt. Er ist vielmehr fast allein durch die KurzschluB-Impe- 
danz des Netzes bestimmt, mit der er in Reihe liegt. Diese Eigcntuinlieh- 
keit kann dazu fiihren, daB der Transform ator, dessen Bau mit keinen 
Mitteln geniigend fest gestaltet werden kann, mit KurzschluBdrosseln 
geschiitzt werden muB. Der Reguliertransformator, fast sehon in seiner 
heutigen Gestaltung, kann iibrigens auf lange Jahre der Betriebserfah- 
rung zuruckblicken. Ist doch z. B. von den Beznau-Lontschwerken im 
Jahre 1912 im Lontschwerk bei Glarus (Schweiz) ein Drehstrom Haupt- 
transformator von 5250 kVA als Kuppeltransformator der 50000- und 
der 25000-V-Netze in Betrieb genommen worden, dessen 25000 Wick- 
lungen mit rb 12 unter Last mit Eernbetatigung schaltbaren Regulier- 
stufen versehen war. Dieser Transformator, von der A. G. Brown, 
Boveri & Cie., Baden, gebaut, hat seinen Dienst ohne jegliche Anstande 
erfiillt bis vor kurzer Zeit, wo er auBer Betrieb gesetzt wur de, weil das Netz 
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geworden. Sie beherrscht den Parallelbetrieb der Werke, die Bli: 
und Wirklastverteilung zwisohen ihnen und die Unabhangigkeit der Sp 
nung jedes Werkes von demjenigen des andern. Sie erlaubt im ‘ 



vou 26000 V auf 50000 und 150000 V umgestellt worden ist. Ein Beisniel 
eines neuzeitlichen Drehstromtransformators, der eine unter Last 
betatigende Regulierwicklung besitzt, zeigtAbb.8. Die Sehaltuns ist in 
Abb. 9 dargestellt. Der Regulierschalter dieses Transformators ist nach 
Art eines Zellenschalters gebaut mit Hilfsschalter fiir die Stromunter- 
brechung, so daJ3 die Hauptbiirsten volistandig stromlos an den Kon- 
takten auf und ab laufen. Die Abbrennschalter sind als Olschalter aus- 



Aljb. 8. Drehatromtrmisformatur mit kimatlichem Olumlmif uml Was.-»*rku!iiun*j: 
rnit Regulierung unter Last. 20000 kVA, 50 Hz. 150/47,83 4; 3 .< 17/* kY. 

Y Y 

gebildet und ebenso wie die Ubergangswiderstande bzw. Drosseln auth-i - 
halb des Transform atorkastens angeordnet. An einem gleichen Sehalter 
sind an 1,5 * 10 6 Schaltungen vorgenommen worden, ohne daB sieh, ab- 
gesehen von den Abbrennkontakten, Abnutzung beraerkbar gemacht hat. 

Seinen Zweck erfullt der Reguliertransformator erst ideal, wenn or 
automatisch arbeitet. Im allgemeinen wird die Automatik so gebaut. 
da!3 sie eine gewiinschte Spannung halt. Wenn aber Werke oder Zentralen 
iiber den Reguliertransformator parallel arbeiten, so ist sie fiir die Re- 
gulierung des cos cp oder des Blindstromes vorzusehen. Es ist zweck- 
maBig, die Automatik nicht zu fein einzustellen, damit sie nicht bei jeder 
kleinsten Schwankung spielt und sich dabei unnotiger weise abniitzt. 
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Ein besonderes Problem fur die Hochstapannungen ist die Spannungs- 
messung. Einfach und billig ist die Verwendung der Kondensatordurch- 
fiihrung als Vorschaltkapazitat. Allein flir gar viele Falle geiriigt weder 
die Leistung noch die Genauigkeit. In den letzten Jahren sind andero 
neuartige Spannungswandlersysteme auf den Markt gekoinmen, die sehr 
hohen Anforderungen entsprechen. Alle diese System e haben gomeinsam, 
daB sie einphasig sind und zwischen Neutralpunkt bzw. zwischen Erdo 
und AuBenleiter angeschlossen werden. Eines dieser System© beruht 
darauf, daB ein praktisch kapazitats- und induktionsfreier Metallwider- 
stand in einem OlgefaB aus keramischem Material, einem Stutzisolator 



Abb. 0. Schaltschema- fiir don TriinBfnrmnlor dor Abb. H. 


ahnlicher Form, eingebaut und niit Hilfe eines Stroniwandlers die dureli- 
fiieBende Stromstarke als Abbild der Spanmmg gomessen wird. Dio 
Stromwandlerseitewird geerdet, die andero am AuBenleiter angesohlossen, 
Ein zweites System ist der sog. Kaskadenspamiungswandlor, deni ein 
gleichartig gebauter Stromwandler zur Seite stelit. Er beruht auf don 
in den Jahren 1915 bis 1918 eingetragenen Dessauor ] latenten , ein or 
Reihenschaltung mehrerer Transformatoren. Das besondoro Kcmi- 
zeichen dieser Patente besteht darin, daB hoi den Gliedern mit den 
hoheren Spannungen die Sekundarwicklungen, Kerne und Armaturtoilo 
spannungsgesteuert sind. Meist wird jede Kaskado des in dieser Art 
gebauten Spannungswandlers in ein eigenes Gehausc aus keramischem 
Material eingesetzt. Alle Kaskaden werden aufeinander gebaut, so daB 
sie yon auBen entweder einer Hangeisolatorketto oder einem mehr- 
fachen Stiitzisolator gleichen. Auch dieses System wird auf einer Seite 
geerdet und auf dieser untersten Stufe wird die MeBspannung abge- 
nommen. Das Wider standssystem und das Kaskadensystem arbeiten 
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mi t vorztiglicher Genauigkeit sowohl beziiglich TTbersetzung als Winkel- 
fehler, jedoch ist ihre Leistungsabgabe ziemlich begrenzt. 

Inzwischen ist ein neues System auf den Markt gekommen, das sog. 
Isoliermantelsystem . Es beniitzt das alte Prinzip eines einzelnen 
Transformators mit Primar- und Sekundarwicklung fur die ganze Span- 




Abb. 10. Isoliermantelspannungswandler. 150 kVA, 50 Hz. E^des^VDE. ' 
sprechend der schweizerischen Systempriifung bzw. KW E de, 

nung, bringt den Transformator aber gleich, jrie > dies bei ^n rinzdnen 
Transformatoren des Kaskadenwandlers geschieht, “^“ ^andlem 
Isoliermaterial unter. Das neuartxge an ^en d 

ist einerseits die Verwendung eines ebenfalls recht JS^teuerung 
da. und an Spannung^ea ; ™ 

der Spannungsverteilung an der Obey j Erdpolseite 

S Hafta Isolier mantels bildet den 


zweiten Pol der Oberspa nnun g . Dieser Spannungswandlcr besitzt nebst 
hochster Genauigkeit in Ubersetzung und Winkel durch nur einmalige 
Transformation reoht hohe Belastbarkeit. 

Abb. 10 gibt eine Ansicht dieses Spannungswandlers. 

Summary 

Those factors will be considered which are of radical importance for the design 
of large transformers. The investigation will be confined to oil-immersed trans- 
formers and, more particularly, to three-phase transformers. Kspocial consideration 
will be paid to the problem of the maximum outputs and voltages which aro 
admissible. The following conclusions are arrived at: — 

The core presents no particular difficulties even if output and voltage are 
increased indefinitely; cooling and faultless construction arc of groat importance. 
It would be very advantageous if the steel works could supply laminations with 
still lesser losses. The winding presents greater difficulties as the o]betro dynamic 
forces, skin effect and stray fields, have to be carefully considered. The necessary 
insulation against surges can easily be attained. The bushings aro of enormous 
weight for the highest voltages and the necessary distance between the phases 
demands detailed study, especially in consideration of the transformer tank. The 
design of the latter is not simple for the highest voltages and outputs, as the 
tank has at all events to be subdivided on account of transport. In mountainous 
districts transport of all parts of large transformers must be very thoroughly 
investigated. Drying-out must be performed with the greatest cure on account 
of the great quantities of insulating material. Tests on large transformers involve 
large and expensive machines. 

Cooling of transformers by means of oil can be effected without troublo, so that 
modern practice tends towards the various kinds of self-cooled transformers. 
Temperature tests are made on the site, but they aro not easy to carry out on accoi i n t 
of the necessary apparatus. On account of the large boat capacity of the trails 
formers and on account of the temperature fluctuations of the ambient atmosphere 
considerable trouble is involved in determining the mean temperature of (lie 
cooling medium (air). In transformers in which the oil is caused to circulate by 
convection the temperature rise depends to a vory largo degree on the tempore l.uio 
of the cooling medium (air) on account of the viscosity of the oil. The temporal urn 
rise should, therefore, be determined, as far as possiblo, at an ambient temperature 
of approximately 20 ° C. 

A few remarks will be added concerning regulating transformers and 1 runsfonnors 
with several windings. Voltage measuring of highest voltages should also bo 
mentioned. 
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Deutschland 

Aktuelles im Transformatorenbau 

Zentralverband der deutschen elektrotechnischen Industrie und 
Yereinigung der Elektrizitatswerke 

Dipl.-Ing . L. Ro&bel und Mitarbeiter 

Der Ausbau der GroBkraftwerke, der Ausbau der Netze und der Zu- 
sammenschluB der Netze ergeben Probleme, die den Transformatorenbau 
im besonderen MaBe beeinflussen. 

Die Probleme beruhen: 

auf der Erhohung der Ubertragungsspannung : 

220 kV mit isoliertem Nullpunkt ist sckon im Betrieb, ca. 400 kV 
mit geerdetem Nullpunkt in Vorbereitung. 

Rheinisch-Westfalisches Elektrizitatswerk ; 

auf der VergroBerung der Einlieiten infolge der Steigerung der Zen- 
tralenleistungen : 

die Zentralenleistungen des Goklenbergwerkes und von Zschorne- 
witz betragen je 400000 kW; 

auf der Schaffung der Mehrwicklungstransformatoren und der weit- 
gehenden U msch alt b arkeit der GroBtransformatoren auf Netze ver- 
schiedener Spannung: 

das Kraftwerk Ryburg- tSch worst adt- hat 4 Wieklungstransforma- 
toren von je 35 mVA. 

Das Rhein isch-Westfalisehe Elektrizitatswerk benutzt Transfnr- 
matoren, die bei einer Oberspannung von 100 kV 4 Unterspan- 
n ungen von 6 bis 26 kV besitzen ; 

auf der Durchbildung regulierfahiger GroBtransformatoren durch 
Anzapfungen, bedingt durch den ZusammenschluB der groBen Netze: 

das Umspannwerk Aschaffenburg verbindet Netze mit iiber 
1000000 kW zusammengeschlossener Maschinenleistung i\ty 
Bayernwerkes, der PreuBen A.-G. und des Rheimsch-Westfah- 
schen Elektrizitatswerkes ; 

auf der Erhohung des Spannungsabfalles zum Schutze der Trans- 
formatoren und Netze gegen die Wirkung der groBen KurzschluB- 
leistungen, der Entwicklungsspannungs- und kurzschluBsicherer Drossel- 
spulen sowie der ErdschluBspulen zur Verminderung des kapazitiven 
Ladestromes und zur Loschung des ErdschluBlichtbogens . 
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im Netz der Berliner Elektrizitatswerke stehen allein iiber 1400 Ein- 
heiten yon KurzschluBdrosseln. 
tJber 500 MVA ErdschluBspulen sind schon im Betrieb ; 

in der Ableitung der Warme bei GroBtransformatoren mit getrennt 
aufgestellter Kiihlung: Standardausfuhrung in Deutschland; 

in der Schaffung von Pniftransformatoren relativ grofler Leistung 
fur die hohen Spannungen. 

I. Problem©, bedingt durch die Vergrofiorung der tlbertragungsspannung 

Die Wicklungsanordnung bei GroBtransformatoren ist nicht einhoit- 
lich. Einfach konzentrische Wieklung, welche an sich einfache bauliclio 
Verhaltnisse ergibt und bei den gewunschten hohen Spannuiigsabfallen 
moglich ist, wechselt mit doppelt konzentrischer, welche im allgmeincn 
niedrigere Bauart, dafur eine vermehrte Anzahl von Wicklungsgruppen 
mit sich bringt. Unterteilte Spulen (Scheibenwicklung), bei denen also 
in axialer Richtung abwechselnd Hochspannung und Niederspannuiig 
aufeinanderfolgen, findet man nur bei kleinen Leistungen und Span- 
nungen etwa unter 5 MVA und 20 kV. 

Wahrend lange Zeit die Meinungen stark auseinandergingen, ok 
Isolierung durch reine Olschichten oder eine Kombination von Olsehioh- 
ten und Trennwanden am zweekmaBigsten sei, hat sich hcute allgomoin 
die Ansicht durchgesetzt, daB Trennwande hoher dielcktrisclier Festig- 
keit fur Hochspannungstransformatoren unentbehrlich sind und zur 
Vermeidung zusammenhangender Schlierenbildung unschatzbare DioiiNto 
leisten. 

Die Form der Trennwande ist nach Moglichkeit dem Bible den elektri- 
schen Feldes bzw. den Aquipotentialflachen angepaBt. 

Das Problem der Verhinderung von Kriechwegen, d. h. der Boherr- 
schung der langs der Obexflachc fester Isolierstellen auftretenden Span- 
nungen, wird durch Anpassung der fcsten Isoliersohiehten an die Aqui- 
potentialflachen zum groBen Teil ausgeschaltet. Wo es nicht moglieh 
ist, Spannungsdifferenzen auf der Oberfl&che von [HolicrNoh wliton zu 
vermeiden, erfordern diese Spannungen die hOehste Beaelitung dureii 
den Konstrukteur . Das Abschirmen scharfer Konstruktions- und Wiek- 
lungsteile ist unerlaBlich. Von einigen Konstrukteuren werden auBor- 
dem Kapazitatsringe an den Enden der Wieklung angeordnet. Neu< ue 
Bestrebungen gehen trotz der Umstandlichkeit der zur Veriiigung 
stehenden Methoden dahin, durch dielektrische Verlustmessung mit der 
ScheringmeBbriicke bzw. durch Wattmetermessungen in groBeren 
Zeitabstanden die GroBtransformatoren zu uberwachen. 

Das Hauptisolationsmaterial ist das Ol, und zwar das Minoralol. 
Praktisch ist die Olfrage fur den Transformatorenbau seit vielcn Jahron 
gelost. Sorgfaltige Auswahl des Oles nach den bekannten Untersuehungs- 
methoden und den Beobachtungen im Betrieb geben in Verbindung mit 
dem jetzt fast liberall angewandten Olkonservator bei richtiger Bernes- 
sung von Wieklung und Eisenkern die Gewahr, daB sclbst nach 10- 
bis 20jahrigen Perioden eine Nachbehandlung der urspriinglichen Ol- 
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fullung zur Entfernung von Schlamm und Feuchtigkeit nur selten er- 
fordorlioh ist, ini allgomeinen ist die Olfiillung praktisch. fast unbegrenzt 
haltbar. Ein vollwertiger Ersatz fiir die bekannten ErdSlraffinate steht 
dor Elektroindustrie nicht zur Verfixgung. Die Bestrebungen zur Sehaf- 
fung einer einheitliclien Priifmethode der Isolierole fiir alle Haupt- 
orzeugungH- und Verwertungslandcr der Welt auf rein wissenschaftlicher 
Grundlage hat infolge der Schwierigkeit der Materie zu einem vollen 
Erfolg bisher nicht gefiihrt. Von seiten der Betriebe miissen zur Kontrolle 
laufend Probeii entnommen werden. 

Die erstmalige Behandlung des Oles zum Trooknen kann durch Aus- 
koohen, Piltern oder Schleudern erfolgen. Ein weiteres Verfahren ist 
das Troelcnen des Oles mit Stickstoff, welches ebenfalls den Vorteil 
hietet, daB eine Erwarmung unnotig ist. 

Als Isoliermaterial kommt auBer Ol hauptsachlich Papier, PreBspan, 
Hartpapier zur Vorwondung, Holz in der Hauptsache als isolierendes 
Konstruktionsmaterial. Bei Verwendung von Hartpapier ist mit dessen 
Festigkeit s wertei i bei den im Transformator vorkommenden hochsten 
Tomporaturen zu rechnen. Die Festigkeitswerte der anderen Materialien 
Bind von der Temperatur praktisch unabhangig. 

Die Feuchtigkeit im Transformator wird entweder durch Trocknen 
desHclben allein mit heiBor Luft entfernt oder die Trocknung des Trans- 
formators zusammen mit seiner Olfiillung vorgenommen. Man wendet 
im lotztoron Fallo mit Vorliebe die Methoden an, bei denen eine starke 
Erhitzung des Oles beim Trocknen nicht notwendig ist, z. B. das Trocknen 
unter Vaknum im oigonen Olkasten oder in besonderen Ofen. Das Ol 
wird < labei hiiufig aus doni Transformatorenkasten abgesaugt und im 
KreisJuuf in einem besonderen Vakuumkessel getrocknet. Haufig wird 
aueh nur der getroekneie Transformator in trockenes Ol eingesetzt, wobei 
durch Evakuieren dafiir gesorgt ist, daB mit oder ohne Schragstellen der 
Spulenflaehen die Luft aus alien Teilen der Wieklungsisolation restlos 
entweieht. 

Kino wesentliehe Voreinfaelmng fiir die Tsolierung des Transformators 
wurde es bedeuten, wenn die dirokte widerstandslose Erdung des Null- 
pun Ides moglioh wares, (logon die widerstandslose Erdung sprechen aber 
luiuptsileblieh der Wunseh und die Notwemligkeit, den Betrieb einer 
Lei lung im Notfalle aueh mil. ErdsehluB einer AuBenphase weiterzu- 
fi’ihren, wenigstens fiir begrenzte Zoit. Von ausschlaggebender Bedeutung 
ist aueli das Eehlen geeigneter Erdungen, wodurch in dichtbesiedelten 
Landern duroh Gefahrdung gioBere rechtliche Schwierigkeiten ent- 
stelum konnten. Ob bei direktor Erdung Telephon- oder Telegraphen- 
stdrungen zu befiirehten sind, ist nicht sieher, da, wie bekannt, direkte 
Erdungen besteheu, bei denen sieh diese Storungen nicht bemerkbar 
gemaoht hahen. 

NaturgcinaB waclisen mit den Diniensionen der Wicklungen ie 
Kurzschlupkmfta uiul init der Spannung der mechanisch. schlechtere 
[Holationsteil, infolgedessen ist es eine Hauptaufgabe des Konstrukteurs, 
die bei GroBtransformatoren enormen KurzsehluBkrafte durch on- 
Htruktivc. Malinahmen zu kompensieren. Transform atoren mit ovalen 
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und rechteckigen Spulen sind in groBer Anzahl in Betrieb, oline zu Be- 
anstandungen AnlaB zu geben. Die Beanspruohuiigen bei dieaen komien 
bei Vorausberechnung und Konstruktion erfaBt werden, und es iat nur 
notwendig, von vornherein fur eine gemigend feste Widerlage auf den 
flachen Spulenseiten zu sorgen. Infolgedessen liegen bei gemigend 
holier KurzschluBspannung, wie sie z. B. alle 100-kV-Transformatorcn 
haben, keine Bedenken gegen ovale und rechteckige Spulen vor, Trotz* 
dern hat man in den letzten Jahren in Deutschland allgemein rechteckige 
Spulen verlassen, wcil runde Spulen die natiirlicho, denjenigen Kurz- 
schluBkraften angepaBte Form haben, wclche die auBeren Spulen aufzu- 
weiten und die inneren Spulen zu komprimieren suchen. Daunt entfallen 
wenigstens in dieser Eichtung die konstruktiven Schwierigkeiten. Die 



Abb. 1. FunfHohonlcQltnuiHforinivtor mis Tnilmlimon 

Durchreehnung crgibt dazu, daB Transforniatoron m it nuulen Spulen 
auch nicht tourer werden als sol die mit reditcckigen Spulen. 

Gefahrlich wird die Beanspruchung (lurch die axialen Krafte, wonn 
die Wicklungen im Betrieb zusarmnenHinken und locker werden. In 
diesem Falle treten bei KurzscliluB schwero StoBwirkungen auf. Urn 
eiu Lockerwerden zu vermeiden, werden die .Isolationsinaterialien so 
ausgewalilt, daB cin Schwinden dos Isolationsteils im warmen Ol auf (‘in 
MindestmaB reduziert wird. Ferner werden die Spulen vor der Montage 
vorgepreBt, und auBerdem werden die Wickliingszylinder mit odor oline 
Federn dauernd unter Druck gehalten, wobei der Druck so groB sein 
muB, daB Bewegungen der Spulen bei KurzschluB nicht auf treten. Dio 
Nachgiebigkeit der Wicklungen wird teilweise dadurch konstruktiv 
erschwert, daB die einzelnen Spulen nach dem Vorschlag von Siebe.r 
briickenartig durch besondere Distanzstiicke umfaBt werden, so daB der 
Druck nur auf den Bruckenpfeilern ruht, wahrend die Spule selbst gegen 
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die Brticke leieht elastisch abgostiitzt ist, oder das den Druck aui h 
metido Distanzstiicke in die Spulen mit eingewickelt werden 
gehort auch das Hartbacken der Spulen, um die NTachgiebiffkeit 
besoitigen. 6 ® 2U 

Boi GroUtranaformatoren hat sich die Kerntype iiberall durchgeset t 
weil aio hiorftir am geeignetsten ist. Bezuglich der Verbindung der Saul 2 * 
mit dom Jooh wird der StumpfstoB bevorzugt, da es gelungen 1st durch 
Horgfaltige Werkatattarbeit das Brummen im Betrieb auf ein MindestmaB 
zu bese.hranken und Eisenbrand zu vermeiden. Eine bemerkenswerte 
Ausfuhrungsform, bei weleher Kern- und Jochbleehe gesehachtelt srnd 
ist der Aufbau des Eiseukerns aus mehreren voneinander getrennt ge- 
sehachtolton Teilrahmen. Sie entstand aus der Uberlegung, die groBen 
KernquorHCihiutto dcs Eisenbratules wegen zu vermeiden und den Kern 
aus lauter kloinen Querschnitten zusammenzusetzen. Die BlechkSrper 
werden infolgedeHseu aus einzeluen voneinander isolierten Rahmen ge- 
biidet, die fur sieh aus schmalen Blechen bestehen. Die Abbildung 
zeigt den intercssanten Aufbau eines Funfschenkeltransformators nach 
diosem Prinzip. 

Boi den Kasten und sonstigen konatruktiven Teilen wird ausgiebig 
Gebrauoh von der modernen SchweiBtechnik gemacht. 





Ah)>. 2. S|)c'/.inl\vn^i*n zimi Transport. von ( ImlJlmiiHformaturen ; tins Mittolstliek 
isl, mill (loin K union voivinigt. 


II. Problem?, bedingt; (lurch die VergroBerung der Leistung 

Die* Leistung von Transformaloren ist im Gegeusatz zu vielen Maschi- 
nengattungen bei der heute geforderten GroBe nicht begrenzt durc-h 
elektri.sohe, warrneteehnisehe und meehanische Gesichtspunkte, wenn der 
Traiwformator in Teilen vcrsandt und am Aufstellungsort erst zusam- 
mengebaut wird. 

Soli der Transformator jedoch betriebsfertig von der Fabrik, wenn auch 
ohne Klemmen, vcrsandt werden, so ist die Leistung durch die Transport- 
faliigkeit begrenzt. Der Wunsch, Transformatoren groBer Leistungen 
in der Fabrik fertigzumachen und den Zusammenbau am Aufstellungs- 
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Ort zu vermeiden, ist Ton soloher Bedeutung, dafl beaondere Konatruk- 
tionen von Transformatoren und Eisenbahnwagen entwickelt wurden. 
Das Ladeprofil lafit sich am weitestgehenden fur den Transformator 
ausnutzen, wenn man den Transformatorkasten selbst zum Mittelteil 
eines Eiaenbahnwagens macht, der vom und hinten mit Radsatzen ver- 
sehen wird. Die auf diesem Gebiet erzielten Fortschritte sind am beaten 
daraus eraichtlich, claB ea im Jahre 1922 gerade noch mOglich war, bei 
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Abb. 3. Gesamtgewiclit, aktives Gowicht und Olgowicht ein©K 15- bzw. 30-MVA- 
Transformators von 1924 1 hh 1929. 

reehteckigen Spulen einenDrehstromtransforinatorvonSOMVA-LeiHtung, 
110 kV Betriebsspannung, zu transportieren, wahrend es heute moglich 
go worden ist, bei runden Spulen den Drehstromtransformator von 
60 mVA Leistung mit einer Betriebsspannung von 220 kV in dieser Art 
zu befordern. Das hierbei entstehende Eisenbahnfahrzeug besitzt 
18 Achsen und hat eine Gesamtlange von 36,3 m bei einem Gesamt- 
gewicht von 260 1. Diese Transformatoren gehoren zu den groBten 
Transformatoren, welche gegenwartig im Betrieb sind, und stehen im 
Rheinisch-Westfalischen Elektrizitatswerk. Der Portschritt laBt sich 
nicht etwa durch einfache Pormgebung der auBeren Teile erzielen, denn 
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florin hat sich gegeniiber der friiheren Konstruktion nicht viel ge&ndert, 
Hauptfortschritt liegt im Transformator selbst, in der gtinstigeren 
-A-KXordnung und Ausnutzung der Isolierstoffe, der Wicklung sowie 
cl©s .Eisenkems. Wie das Gewioht seit 1924 bei ein- nnd derselben Trans- 
''‘piTiaatorleistnng abgenommen hat, sieht man aus Abb. 3, welohe die 
-^kiiclerungen von 1924 bis 1929 darstellt. Der Sprung im Jahre 1928 
in dor Hauptsaehe von der Verwendung der Winkelringe auch 
GroBtransformatoren her (eingefiihrt seit 1925). , 

Zxi den konstruktiven MaBnahmen, um die Leistung eines Transfor- 
nia/fcors zu steigern, ohne das Mr den Bahntransport geforderte Profit 
^• Vl tibersohreiten, gehOrt die Durchbildung der FUnfachenkeltype mit 
** mittleron bewiokelten Hauptschenkeln und 2 auflenliegenden Ruck- 



4. lOiwMikorn ninoH DroliHl roinl-nuiHforinators von 100MVA, 13/12. r >kV. 


liluBsehenkeln. Dor QuerHohnitt dor Jochc sowie dor RtickachluB- 
wlionkei betriigt otwa (>£>% don Querselmittcs dor bewiokelten Selienkel. 
I >io Ersparnis an Bauhohe entspricht otwa dor Jochhohe dor l*)rei- 
hc • 1 1 c vi ikeltype. Genaue Untersuchungen ergeben, dab die Eisenvcrlustc 
lu'i clor Funfaohonkoltypo im allgemcinen ctwas groBer ausfallen als bei 
cl or* Dreischenkeltype, was jedoch koine Rolle gegeniiber dem Vorteil 
wjiiolt, daB der Transformator betriebsfertig in der Fabrik hergestellt 
xx me 1 betriebsfertig versandt werdon kann. Es sind schon verschiedene 
JMI ^3trlichkeiten studiert worden, um noch groBere Einheiten zu bauen und 
< loch die Montagearboiton am Aufstellungsort auf ein Minimum zu 
:ro cLuzieren. Wenn das Gewicht der Einheiten zu groB wird, kann man 
l>oixxi Transport das Ol ablassen und durch ein neutrales Gas ersetzen, 
c 1 as ‘wahrend des Transportes unter einem gewissen t!rberdruck gehalten 
win* cl. Hierdurch gelingt es, das Eindringen von Luft auf dem Transport 
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zu verhindern. Ein anderer Weg ist dadurch beschritten Worden, d&B 
man die Schenkel mit aufgebauten Wioklungen einzeln transportierte, 
so daB am Aufstellungsort nur der Zusammenbau der 3 Schenkel und 
2 Joche notwendig war, nicht aber die Montage der ganzen Wicklung. 
In dieser Weise wurden sohon vor Jahren Tran'sformatoren gebaut, 
allerdings kleinerer Leistung, wenn die Maximalgewichte der cinzelnen 
Kollis durch schwierige Landtransporte eingeschriinkt waren. 

III. Problems bedingt durch die Entwicklung von Drei- und Mchr- 
wicklungstransformatoren und von Transiormatoron, donna Wick- 
lungen in verschiedenen Gruppen fiir vorschiedeno Spannungen im 
weiteston Mafic umschaltbar sind 

Der Drei- und Mehrwicklungstransformator ist hauptsachlich unter 
dem in Deutschland zur Zeit bestehenden Zwang, mOglichst zu sparen, 
entwickelt worden. Vielfach werden von einer Unterstation 2 odor 3 Notzo 



Abb. 5. Fur mehrore Spannungon umsclialtbaror von lf> MVA 

und 100/25 kV. 


aus einem Transformator gespeist odor die Netze fur die Speisung in 
verschiedenen Richtungen gekuppelt. Der Drei- und Mehrwieklungs- 
transformator bringt dabei auBer der Ersparnis an Trans form ator- 
leistung vor allem Ersparnisse an Aufstellungsraum , Scdialtanlagen und 
Reser vetr ansf ormatoren . 

Die Berechnung und der Bau solcher Mehrwieklungstransformatoren 
bietet keine technische Schwierigkeit . Im allgemeinen wird eine der Wick- 
lungen im Dreieok geschaltet, um eine .besondere Ansgleichswieklung 
txt' ^ ermeiden - grundsatzlich mOglich, eine oder mehroro dieser 

Wicklungen mit Hilfe von Anzapfungen auch unter Last regulierbar 
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zu machen. Eine besonders bemerkenswerte Ausfuhrung bei Einphasen- 
strom besteht darin, daB beide Schenkel Wicklungen von nur einer 
Spannung beaitzen und dab die Verbindung der Kraftfliisse durch eine 
auf beiden Schenkeln liegende parallel geschaltete Wicklung der dritten 
Spannung erfolgt. 

Das Kraftwerk Ryburg- Schworstadt hat 4 Stuck Vierwicklungs- 
transformatoren ftir 32,5 bis 35MVA mit Spannungen von 10,5, 48, 
116 ± &%, 145±5%kV bei 50 Perioden vorgesehen. 

Pur die Fabrikation nachteilig ist, daB fast jeder Mehrwicldungs- 
transformator neu antworfen, neu konstruiert und einzeln angefertigt 
werden muB, da die Variationsmoglichkeiten so grofi sind, daB normale 
Modelle selten vorwendet werden konnen. 

Die Anwendung der Scheibenwicklung bei Mehrwicklungstransfor- 
matoren ermOglicht den Spannungsabfall zwischen den verschiedenen 
Gruppen gleichzuhalten. 

Die Umschaltbarkeit der GroBtransformatoren fur Netze verschiedener 
Spannung bringt auBerordentlich komplizierte Schaltungen, und die 
Anordnung der Wicklung ist sehr schwierig, da die Wicklung weitest- 
gehend unterteilt und durch Hintereinander-, Parallel- oder Gruppen- 
schaltungen den jeweiligen Spannungsbediirfnissen mOglichst an- 
gepaBt werden muB. 

IV. Problome, bedingi durch das Bcdiirfnis nach Rogulierf&higkeit 
dor Grofitransforimitoron 

Schon seit langcrer Zeit hat man erkannt, dab mit dem Anwachsen 
dor Zentralenleistungon erforderlich wurde, die Netze wcichcr zu machcn, 
d. h. den induktivcm Spannungsabfall holier zu haltcn, als cr vorher bei 
kloinen Zentralenleistungon angiingig war. Dem liiordurch gewonnenen 
Vorteil der besseren Kurzschlufklampfung steht dor Nachteil der schleeh- 
leren Spannungsregulierung gegeniiber. Ebenso fiihrt der seit einigen 
Jahren liberal] ubliehe ZusainmeiiHelilub groBer Netze zweeks Ausniil- 
zung dor vorliandenen Kraftquollon nach dem Gesiohtspunkt der griiBten 
Wirtschaftliobkeit dabin, daB die vorher allgomoin ublichen Einrieh- 
tungen zur Spannungsregulierung mit Tnduktionsrcglern infolgo der 
numnehr einsetzenden groBen KurzscdiluBkriifte nicht mehr dem Betrieb 
gewachsen waren. Eh fiihrt dies clazu, das Regulierproblein unter An- 
lehnung an die Bauart des Transformators zu losen, zumal aueh der 
Preis der Induktionsregler, insbesoiulere wenn mit Riicksioht auf die 
hhhero Spannung Zwischentransformatorou erforderlich werden, auBer- 
ordentlieh hoch ist. Zwar besteht heute noch das Bedurfnis stufenloser 
Regulierung, da die oinzelnon Stromahnehmer im allgemeinen sehr 
empfindlich auf Spannungsabwcichungen sind; trotzdem hat sich aber 
die Regulierung in Stufcn, welcho nicht zu groB bemessen Hein durfen, 
praktisch durchgesotzt. Verlangt wird allerdings, daB die einzelnen 
Stufen unter Last geschaltet werden durfen. Ausfiihrungen, bei denen 
©in in einem getrennten Kasten sitzender Zusatztransformator, und 
bei denen der Regulierschalter nicht direkt am Transformator, sondern 
getrennt von ihm sitzt, mit Hochspannungsdurchfuhrungen am Trans- 
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formator und ebenso am Sohalter fur jede Stufe getrennt, werden ver- 
sohwinden und der Kombination von Leistungstransformator, Regulier- 
transformator und Reguliersohalter Platz machen. Die Porderung war, 
einen Sohalter zu gohaffen, der bei geringem Raumbedarf eine hochwer- 
tige Isolierung der Kontakte ermSglicht, geringen Yerschleifi durch 
meohanische Bewegung und elektrischen Abbrand ergibt und eine gunstige 
Ausniitzung der Regulierwicklung duroh Zu- und Gegenschaltung 
z ulafi t. Wenn Schalterlichtbogen an den Kontakten entBtehen und wenn 
infolgeVerschleifi der bewegliohen Teile Yersohmutzen oder Metallisieren 
zu befurohten ist, soil die Olfiillung des angebauten Regulierschalters 
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Abb. 6. Dreiwicklungstronsformator mit Bogulierung ± 15% von 35 MVA 

110/104/22 kV. 

von dem Ol des eigentlichen Transformators getrennt gchalten werden 
und auch eine Auswechslung des Oles fiir sich allein moglich sein. Es 
gibt auch Schalterkonstruktionen mit besonderen Funkcnsch alter n 
aufterhalb des Transformators und damit funkenlos arbeitende Wahler, 
bei denen also das Transformatorenol nicht getrennt werden mu ft. 
Erstrebenswert ist, daft 10000 bis 20000 Schaltungen ohne tlbcrholgug 
vorgenommen werden konnen. Ein Transformator clieser Art von 35 MVA 
steht im Umspannwerk Aschaffenburg des Bayernwerkes und dient zur 
Verbindung dieses mit dem 100-kV-Netz des Rheinisch-Westfalischen 
Elektrizitatswerkes. Er hat zwei getrennte Hochspannungswicklungon, 
so daft Storungen bestimmter Art, wie z. B. Erdschluft, nicht von dem 
einen Netz auf das andere Netz xibertragen werden konnen. Die Haupt- 
wicklungen sind in Stern; die in Dreieck geschaltete dritte Wicklung 
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client zur Leistungsabgabe an ein drittes Netz von 20 kV. Vielfach 
dient die dritte Wieklung auch zum AnschluB von Phasenschiebern 
zur Spannungs- und Phasenregulierung. Die in Breieck geschaltete 
Wieklung vermittelt dem Transformator eine ungezwungene Magneti- 
sierung im normalen Betriob und ist von gunstigem EinfluB auf un- 
syrmnetrische Belastungen der einzelnen Phasen, wi© sie dureh Sto- 
rungen vieler Art voriibergohend auftreten kdnnen. Die Spannungs- 
regulierung betragt ±15%. Die Regulierschalter sind so gebaut, dafi 
sich an den unter 01 befindlichen Teilen nur funkenlose Sohaltungen 
abspielen. Auf den Isolatoren der Schalter sind die Funkenzieher und 
die Dbergangswiderstande aufgebaut. 

Eine neuo eigenartige Konstruktion eines Transformators fur stufen- 
lose Spannungsregulierung mit Eigenleistungen ±1000 kVA ist der 



Abb. 7. Grundgodanko dos SclmbtrunHforniators. 


Schubtnmsformator. Wio beim Induktionsregler, jedoch statt in d rehen - 
der in goradliniger Bewegung, bewirkt die Lagcnanderung der Sekundiir- 
wieklung gegonuber der konstant crregten Primiir wieklung die konti- 
nuierlicho Regulierung. Dor Schub transform at or triigt in den Nuten 
des foststehenden Schenkels die Sekundar wieklung S (Abb. 7) und in 
zwoi Aussparungcn dor zwei versehiebbaren Joche zwei Primarwicklungen 
1\ und P 2 , weleho von glcicher Spannung erregt, abcr onigogengesetzt 
geschaltot sind. Gleitet das Joch mit seiner Wieklung den Schcnkcl 
ontlang, so an der t sich die Sekundarspannung vom dem cincn Endwert 
aus fiber 0 zum entgegengesotzten Endwert. Fur Drchstrom werden drei 
Einphasenapparate mechanisch gelcuppelt. Manriilimtdem Schubtrans- 
formator groBe KurzschluBfestigkeit, niederen Lecrlaufstrom und kleine 
KurzschluBspannung nach. Abb. 8 zeigt einen Drehstrom- Schubtrans- 
formator aus drei Einphasentransformatoren zusammengestellt. Dio 
kontinuierliche Regulierung kann vervielfaoht werden in der bekannten 
Schaltung, daB der Schubtransformator mit Stufentransformatoren ver- 
bunden ist und damit jeweils nur eine Stufe auszuregulieren braucht. 
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Abb. 8. . Drehstrom-Schubtronafoniiator (5 kV z\z kVA. 


Y. Problome, die sick durch zwockmafiigo AMiihrung dor Verlusto Imm 
G roBiransformatoren ergobon 

Die Notwendigkeit der sicheren Abfiihrung dor von Omlilraimformahi- 
ren erzeugten erheblichen Warmemenge bcdingt cine bosnndors zwcok- 
maBige Ausfiihrung aller warmeerzeugenden Teilo. J)io Eisonkorno war- 
den mit reichlich quer zur Schiehtung liegendcn Schlilzen versohen, da 
die Warmeleitfahigkeit senkrecht zur Blechriehtung nur 4 bin 8% dor- 
jenigen in der Blechrichtung betragt, und zwar in glcichor Wei, so die mit 
gestoBenem wie die mit geschachteltem Kern. Fiir bosondere Kiililung 
des oberen Joches, das in heiBem Ol liegt, gibt os Aimfubrungsurton, 
welche noch eine eigene zwanglaufige Kiihlung dos ol>eron .Joohos mil 
Frischol vorsehen. Die Wicklung wird im allgemeinen so dimension iori, 
daB jeder Leiter moglichst von zwei Seiten mit kuhlondem Ol in Bo- 
ruhrung steht. Wo dies nicht moglich ist — wenn also die Konstruktion 
erfordert, daB die Wicklungen von Isoliermaterial umsohlosson wind — 
werden besondere Einrichtungen zwanglaufiger Olfiilirung fur diesen 
Teil der Wicklungen vorgesehen, wobei die Anordnungen oft so getroffen 
sind, daB dieses Ol nock gesondert gemessen und einreguliert worden 
kann. Im Transformator sind auch sonst Einbauten ublich, welche dem 
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t)l den giinstigsten Weg vorschreiben. Manchmal wird auch der Ab- 
schinnring auf der Stirnseite der Wicklung hohl ausgebildet, um die Ver- 
teilung des Oles am Umfang zu v ergleichmaBigen . Das Ol kann bei 
Holchen Konstruktiouen schon von der Pumpe aus getrennt zugefuhrt 
warden, z. B. kaim ein Tail abgezweigt werden fiir die allgemeine Kuh- 
lung, ein Teil fiir die Kiihlung der Hochspannungswicklung, ein Teil 
fur die Sohlitze im Joch usw. 

AIb Luftung des Transformatorenkastens wird znnachst die reine 
Selbstliiftmig angcstrebt. Damit kann man heute mit geschweiBten Well- 
bleehkasten bis etwa 10 MVA wirtschaftlich auskommen. Bei groBeren 
Leistungen verwendet man sog, Bohrenkasten, deren glatte Oberflache 



Abb. <). Radmt-oroiikiililor mil. migoHcliwoiIil-on Hiiliren. 15 MVA und 100/ 2o kV. 


(lurch oino groBe Anzahl angoHol.woiBtoi- Rohren vergroBert In 

(lienor Ausfiihrung wurden Transformatoren bis etwa 15 MVA ausge- 
(ilhrt TSino haufigero Losung orhoht (lurch Anbau emcr entsprechenden 
Anzaiil von Wollblcchradiatoven odor Rohrenradiatorengruppen die 
niitigo Oberflache, wobei /.um bcsscren Bahntransport die Radiatoren 
miter Zwischensoh altung von Ventilen am Olkasten abnehmbar emge- 

ri< Eiuo weiterc modcrne Ausfiihrung setzt die Radiatoren, in Battenen 
vcreinigt iieben die Transformatoren unter kiinsthcher Zirknladion des 
Oles durch eine Olpnmpe, sowie Verbesserung der Wirkung derKuhlluft 
(lurch Luftdiisen unter den Radiatoren oder in etwa / 3 er o e 


Radiatoren herum, durch die PreBluft gegen die Radiatoren geblasen 
wird. Diese zusatzliche Kuhlung beeintrachtigt die selbstkuhlende Eigen- 
sehaft solcher Transformatoren nicht und bietet den groBen Vorteil, daO 
bei abgestellter PreBluft ein Betrieb mit Teillast moglich ist. Bei Trans- 
formatoren mit wechselnden Belastungsperioden wird die PreBluft 
moglichst automatisch an- oder abgestellt. 

Die Kuhlung mit auBerer Wasserkuhlung, bei welcher eine Rohr- 
sohlange in einem Bassin liegt, durch welches Kuhlwasser flieBt, oder bei 
dem das Ol im Gegenstrom durch einen normalen Olkuhler riickgekuhlt 
wird, wird ebenfalls noch haufig zur Anwendung gebracht. Der Oldruck 
wird in den Olkuhlern naturlich mSglichst hoher gehalten als der Wasser- 
druck, so daB immer nur Ol in das Wasser, aber nicht Wasser in das Ol 
gelangen kann. 




mM M 



Abb. 10. Transformator mit separator Luftkiihlung. 60 MV A, 220/110 kV. 

Die besehriebene Methode der Kiihlung des Oles mit kunatliobom 
Olumlauf und auBerer Fremdbeliiftung hat bei GroBtraimformatoren die 
starkste Yerbreitung gefunden, da lceine Ruoksicht auf Einfrioron doe 
Wassers genommen zu werden braucht und da iiberhaupt koine Wasser- 
beschaffung erforderlich ist, welche haufig hei abseits stchenden Untor- 
werken groBe Schwierigkeiten hereitet hat. Die groBten Transformato- 
ren, welche nach diesem System gebaut sind, sind diejenigen des 
Rheirusch-Westfalischen Elektrizitatswcrkes, welche bei einer Belastbar- 
keit von 60 MVA eine Dbersetzung von 220/110 kV besitzen. 

VI. Probleme, bedingt durch das Bestrebon, Transformatoren und Notze 
gegen die Wirkung der grofien KurzscMufileistungen zu schiitzen 

Die KurzschluBspannung der GroBtransformatoren soli mit Riicksicht 
aut die Begrenzung der KurzschluBleistungen moglichst groB sein. Sie 


ist jedoch begrenzt duroh die groBe Spannungsanderung bei plotzlichen 
Anderungen der Netzlast und des cos <p, wodurch Spannungsregelglieder 
mit groBem Eegelbereich erforderlich werden. Die heutige Praxis sieht 
Spannungsabfalle von 8 bis 12% vor. Mit steigender Verbesserung des 
in den Netzen eingebauten Materials, der Maschinen nnd Apparate ist 
es moglich, daB die Bestrebnng, die heute holie Spannungsabfalle fordert 
wioder riicklaufig wird. 

Dio Begrenzung der KurzschluBleistung durch Drosselspulen ist am 
wirksamsten und wirtschaftlichsten. an den Stellen geringster Durch- 
gangsleistung, also in Verteilungsnetzen und nicht in GroBversorgungs- 
notzon. 


VII. ErdscMuBspulon • 

Die ErdschluBspulen dienen bekanntlioh zur Verringerung des kapazi- 
tiven ErdschluBstrom.es von Wechselstrom-Hochspannungsnetzen und 
zur Loschung des ErdschluBlichtbogens . Sie werden nach dem grund- 
logondon Patent von W. Petersen als eisengeschlossene Drosselspulen 
ausgefiihrt, die zwischen den Nullpunkt vorhandener Netztransformato- 
ren bzw. kunstlich gesohaffenen Nullpunkten und Erde geschaltet wer- 
don. Sie sind auch unter dem Namen Dissonanzloschspule (Jonas) 
und Losclitransformator (Bauch) bekannt. Die vorliegenden Betriebs- 
orfahrungen, die sieh auf eine ausgefiihrte Spulenleistung von weit fiber 
500 MVA beziehen, lehren, daB in Freileitungsnetzen etwa 90% aller 
auftrotonden Erdschlfisse geloscht und so zu einer voriibergehenden, 
vom Botriob kaum bemerkten Erscheinung gemacht werden. In Kabel- 
notzcm wird die Ausbildung des die Regel bildenden Kabeldurch- 
Hcldages gegen Erde zu einem KurzschluB so lange verzogert, daB dem 
ErdsohluBrolais Zeit zur rechtzeitigen Abschaltung der fehlerhaften 
St rook o gegebcn ist. 

Abb. 11 und 12 zeigen nebeneinandergestellt den zur Vermeidung 
Hohiidlichcr Streuungserscheinungen mit sehr vielen Luftspalten aus- 
gefuhrton Eisenkorn, sowie den fertig bewickelten Kern einer Petersen- 
Spulo filr 14 MVA. Dio Spule ist zum Schutze eines 220-kV-Netzes 
bostimnit und ist zur gonauen Einstellung des aufgenommenen Stromes 
mit zahlroiclion Anzapfungen und einem Regulierschalter versehen. 

Da bei genauer Abstimmung die Petersen- Spulen mit der Kapazitat 
des geschutzten Netzes eincn auf die Betriebsfrequenz abgestimmten 
Sehwingungskreis bildcn, werden die Spulen moglichst mit einer Eisen- 
sattigung von 14 bis 16000 Linien ausgefiihrt, um die bei tjberschreitung 
der norinalen Nullpunktsspannung sich durch die Abnahme der In- 
duktivitat crgobende Verstimmung dieses Schwingungskreises zur TJnter- 
drtickung von Resonnanzuberspannungen auszunfitzen. Die Forderung 
holier Eisensattigung bedingt bei Spulen mit groBem Eegelbereich die 
Anordnung mehrerer getrennter magnetiseher Kreise, die sukzessive 
zu- und abgeschaltet werden. 

Es kann festgestellt werden, daB auch in den Staaten, die der Losch- 
drossel anfangs zuriickhaltend gegenfiberstanden, sich heute auf Grund 

219 


auBerordentlich guter Erfahrungen in den anderen Landern das Interease 
an diesem ErdschluBschutz lebhaft zu regen beginnt, und es word mcht 
ausbleiben, daB sieh die ErdschluBspule in kurzer Zext als em unentbehr- 
licher Netzschutz fiber die ganze Welt verbreiten wird. 



Abb. 11. Eisenkern einerl4 MV A Abb. 12. 14 MVA-Spulo fin* oin 220 kV-Nota. 

Petersen- Spule. 


VIII. Pruftransformatoron 

Zusammenhangend mit dem tfbergang zu iminer groBercn JBotriolm- 
spannungen entsteht das Bedurfnis der Laboratorien und Priifrauino 
der Fabrikationsfirmen nach Einrichtungen zur Erzielung sehr holier 
Spannungen. Mit Riicksicht auf die zu bewaltigenden hohen Spannungen 
und den naturgemaB fur solche Zwecke mBglichst zu bcschrankcn- 
den Aufwand, weichen dies© Pruftransformatoren in der Konstruktion 
und Ausfiihrung erheblich von der normalen Bauart der Transforma- 
toren ab. 

Beispiele moderner Ausfuhrungen zeigen Abb. 13 bis 17. 
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Nachsatz 

Von seiten der Aluminmmfabriken wird vorgesohlagen, bei Luft* 
transformatoren zunachst bis 5000 V oxydierte Aluminiumdrahto zu 
verwenden, da solche Drahte bis 400 0 C betriebsmaBig belastot word on 
konnen, also billige Transformatoren ergeben. Dio Oxydschieht halto 
250 V einfach ans. Die Sprungwellenspannung orzougt im allgomoinon 
bei den heute iiblichen Isoliermethoden sehr hohe Spammngen zwisclion 
den ersten Windungen eines Transformators in dor GrOflenordnung dor 
Klemmenspannung. Es ist zu veramten, daB die Boanspruchung boi 
den kleinen Isolationsstarken bei Aluminiumoxyd wegen der htthoron 
Kapazitat der Windungen gegeneinander kleiner wird. DaB diesolbo 
bei einem 5000-V-Transformator auf weniger als 250 V zurUokgohon soil, 
miiBte erst durch eingehende Versuche erhartet warden. 

Summary 

The paper first describes in detail the problems of transformer construction 
and design involved by the adoption of higher voltages as instanced by 220 kV 
and 400 kV long-distance transmission lines, where the neutral is respectively 
insulated and earthed. The oil drying problem, which is of such importance to 
the efficient operation of the transformer is discussed at length and brief reference 
is made to the question of earthing h. t. networks without the use of resistances. 

In view of their importance, considerable space is devoted to the effects of 
short circuits in transformers and to the measures that should bo adopted in tin* 
construction of the winding in order that it may bo capable of standing up In 
heavy surges of current, as well as to the suitability of rectangular, oval or round 
coils. A special type is also described for preventing the burning-out of the 
transformer core. 

The paper next discusses the problems involved by increasing the installed 
capacity of power stations due to economic development and in this connection, 
cites the Zschornewitz and Goldenberg plants each with a total installed capacity 
of 400000 kW. It is shown how, thanks to the continual improvements made to 
transformers and to the development of the 5-limbod transformer, it is nowadays 
possible to transport a 60 MVA transformer by rail, whereas in 1922 !|() MVA 
represented the maximum size that could be transported. 

The author also discusses transformers with multiple windings, such hh iuv 
employed in the interconnection of networks, of which the largest type at present 
in service is the 36 MVA, four-winding transformer at iho Kyburg-Hchworstjult. 
station. Reference is also made to the difficulties arising when it is nocoHsury 
to switch-over a winding to different voltages. 

The necessity of being able to regulate large transformers in viow of the capacities 
which a network may be called upon to carry, when tho central stations lie at 
considerable distances from one another, requires the installation of heavy duty 
regulating switches in the oil tanks of transformers. As an example the author 
describes a transformer used in the interconnection of tho Rlioiniscli-WoHtfiUiHcho 
Elektrizitats-Werk with the Bayernwerk and the ProuHsouwork, which have a 
total installed capacity of considerably over 1000 MVA. 

In a further section of the paper mention is made of some noteworthy methods 
of cooling employed in large transformers, particularly in tho caso of air-cooled 
and externally cooled transformers; mention is also made of tho method of supply- 
ing the cooling medium to the interior of the transformer. The author describes 
methods of protecting large transformers from the effects of heavy short oircuits 
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by limiting the short circuit energy by choke coils, such as those adopted, for 
instance, in the network of the Berlin Electricity works, which alone number 1400. 

Successful results have been obtained by the adoption of earth leakage coils 
for avoiding the capacity charging current and for extinguishing the earthing arc, 
and which experience has shown to be fully capable of extinguishing 90% of all 
oarths occurring in over-head transmission linos (the total capacity of such coils 
in present day use amounts to over 500 MVA). 

In conclusion, some noteworthy examples are given showing the possibility of 
increasing the voltage carrying capacity, field of use and quality of existing 
insulating materials for h. t. measuring transformers of relatively high capacity. 
The illustration given in this connection of a 3-phase arc of 1000 MVA is not 
without interest. Brief reference is made in the concluding paragraph to the use 
of aluminium wire at 400° C as winding material. 
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General 


It has been the prevailing practice in the United States for a great 
many years to correlate the amount of insulation used in a transformer 
and the value of the dielectric test which it receives, with the voltage 
of the circuit on which the transformer operates. As long as the level 
of line insulation was kept at a reasonable value, this method worked 
out very satisfactorily. 

Lightning has been the chief source of the abnormal transient voltages 
which give serious concern to operating engineers on account of inter- 
ruptions to service caused by line flashovers. As a result, transmission 
engineers have been adding more and more insulation to their lines, in 
an effort to remedy this condition. The need for a mow rational basis 
for insulating high voltage transmission systems was pointed out bv 
Mr. Sporn in 1928 [l] 1 . 

Increasing the line insulation for normal service conditions, when 1 
lightning is not severe, has not resulted unsatisfactorily but it is obvious 
that, if the practice is continued without regard to’ the insulation of 
apparatus, trouble will result, as it has in some eases, because the 
maximum lightning voltage reaching the apparatus is limited only by 
the height and insulation of the adjacent lines and by protective devices, 
and is in no way related to the circuit voltage, ecxept in so far as the 
insulation of the circuit changes with the voltage. 

The need of new insulation standards on account of this practice of 
increasing the line insulation has long been recognized by interested 
manufacturers and operators, and may now be said to be a necessity. 
Failure to adopt such standards has been due, chiefly, to lack of general 
recognition and acceptance of their proper governing factors, together 
with the difficulties of verifying them in the completed apparatus. 
Commercial methods for demonstrating the impulse strength 2 of trans- 
formers by acceptance tests in the factory are still not feasible. To 
make such a test on a transformer might cause undetected injury 


3 Refers to Bibliography. 
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which would later result in failure in service. On the other hai 
cient field experience and experimental data are now avai 

which it is possible to set up certain standards for the coordin 

line and apparatus insulation. 

Research and experimental investigations carried on by both manu- 
facturers and operators within the past few years have yielded a great 
deal of new information relating to the impulse voltage strength of 
transformers, the impulse voltage arc-over of line insulators as deter- 
mined in the laboratory and to the magnitude and character of lightning 
voltages occurring on transmission lines as determined in the field. 

It is not within the scope of this paper to discuss the tests made in 
the field on transmission lines except it may be said that the use of the 
ldydonograph and cathode ray oscillograph have shown that the highest 
transient voltages in America are caused by lightning, these being from 
two to three times those caused by switching, arcing to earth, etc. 

In 1927 the authors in collaboration with the Transformer Sub- 
Committee of the A.I.E.E. Committee on Electrical Machinery undertook 
the task of preparing a method of defining the impulse voltage strength 
of transformers and of balancing this insulation with the line. This 
proposal, which has been completed, represents a practice that is be- 
coming more or less recognized in the United States. At present it is 
confined to high voltages transformers having voltage ratings of 69 kV 
and above. 

The purpose in presenting this proposal is threefold: 

1. To guide practice along proper channels. 

2. To give a practical method of specifying the impulse strength of 
transformers, and 

3. To give methods of properly balancing the transformer and line 
insulation in the field. 

The proposal is divided into two distinct parts, I. dealing with a method 
of defining the impulse strength of transformers, and II. giving recom- 
mendations on coordinating the transformer and adjacent line insulation. 

I. Impulse Voltage Strength of Transformer Insulation 

a. Transformers Receiving Standard Dielectric Tests , as specified in Para. 

13 — 400 and 13—401. A.I.E.E. Standards No. 13 

Apparatus conforming with the standards of dielectric test should 
bo so designed that their impulse strength against lightning is greater 
than the impulse flashover voltage to earth of non-shielded suspension 
typo insulators having a 60 cycle r. m. s. dry flashover in accordance 
with Table I I. * 3 . 

a Commercial methods for determining the impulse strength of transformer windings by accept- 
ance test in the factory are not feasible. However, investigations in the Lab. show that the impulse 
strengths of transformer insulation ancl of standard line insulators or of air gaps vary similarly with 
different forms of waves, also that the impulse ratio of strings of line insulators of different lengths 
is approx, constant, for the same impulse waves. Tlio forms of impulse waves actually occurring on 
transmission lines have not been fully determined. For these reasons, the impulse strength of trans- 
former windings is expressed in terms of the 00 cycle dry flash-over voltage of line insulators. 



Table I 


Rated 

Circuit 

Voltage 

Transformer 
00-Cycle Test 
Voltage 

Insulator C()-Cyclo 
Dry Flashover 
Voltage 

Corresponding 4 
Number of Insulator 
Discs, spaced I)— 8 /*" 
(14.0 cm) apart 

KV. 

KV. RMS. 

KV. RMS. 

69 

139 

260 

4 

92 

185 

350 

0 

116 

231 

400 

7 

138 

277 

450 

8 

161 

323 

550 

10 

196 

393 

640 

12 

230 

461 

725 

14 


6. Transformers Receiving Higher than Standard Test 

If the 60 cycle dry flash-over of the adjacent line insulation is greater 
than the value given in Table I, and is not locally limited to that value, 
transformers having a dielectric test corresponding to the actual adjacent 
line insulation should be used. 

c. Transformers Receiving Lower than Standard Test , as specified in Para . 
13 - 400 ( e ) and 13-401 (n). A.L E. 1L Standards No . 13 

Transformers used with solidly earthed neutral and having the 
reduced insulation test of 2.73 times line to neutral voltage should have 
an impulse strength equal to that of a standard transformer for the 
next lower circuit voltage. 

II. Recommendations for Coordinating Transformer Insulation with Cine 
Insulation in the Field 

Limitation of lightning voltages, on the portion of the circuit adjacent 
to the apparatus, to the lightning flash over voltages of line insulators 
having the 60 cycle flashover voltages given in Table I may he ac- 
complished by the use of one or more of the following methods: 
Method 1. An effective and properly applied lightning arrester con- 
nected to the circuit within 100 circuit feet (30 m) of t he 
terminals of the apparatus. 

Method 1 furnishes the most effective protection, but in the absence 
of standards for lightning arresters and their installation, Method 2 or 3 
should always be used in combination with Method J. If the impulse 
strength of the supporting insulation of the arrester conforms to the* 
impulse strength of the gap with settings as given in Table 11, then 
no additional parallel gap is necessary. 

Method 2. A suitable safety gap connected between each conductor 
of the circuit and earth within 100 circuit feet (30 in) 
of the terminals of the apparatus with gap setting not 
in excess of the flashover voltage given in Table II. 

4 This column does not. appear in the rules an propoHeri but is given here merely for reference 
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Table 11 


Hated 

Circuit 

Voltage 

KV.RMS. 

Transformer 
00-Cycle Tost 
Voltage 

Gap 60 -Cycle 

Dry Flashover 
Voltage 

KV. RMS. 

KV. RMS. 

00 

130 

185 

92 

185 

240 

115 

231 

300 

138 

277 

355 

101 

323 

410 

190 

393 

500 

230 

401 

585 


These values apply to either arcing horns or rings attached to in- 
sulator strings or to points mounted separately. If rings are used the 
gap should not bo greater than 80% of the length of the supporting 
insulator string, in order to avoid affecting the impulse ratio 6 . 
Method 3. Limitation of the line insulation to earth, from points 
with 1 00 circuit feet (30 m) of the terminals of the appa- 
ratus to points approximately 1 / 2 mile (1 km) therefrom, 
to values not in excess of the flashover voltage given 
in Table I. 

Available Data on the Impulse Strength of Transformers 
The available data on the impulse strength of transformers may be 
divided into two general classes ; namely, those obtained in the laboratory 
and those obtained under service conditions. 

The nature of the two classes of data is, of course, quite different 
because in the laboratory a transformer can be tested to destruction. 
The data obtained under service conditions have been in the form of 
“Records” covering many years of service. These records show that 
transformers receiving a certain dielectric test have successfully with- 
stood lightning voltages when connected to transmission lines having 
certain insulation. The conclusion is that the impulse voltage strength 
of tins transformers is satisfactory when coupled with line insulation 
having a certain impulse arcovor voltage. For example, if transformers 
receiving a (>() cycle dielectric test of 231 kV have been operating success- 
fully for many years on a .1 15 kV circuit exposed to severe lightning 
conditions and the line is insulated with seven 10" (25.4 cm) discs 
spaced 5— 3 / 4 " (J4.(> cm) apart, the flashover value of these line in- 
sulators may be used as a "yard stick”, indicating the impulse voltage 
strength of the transformer. This, of course, does not give a numerical 
measurement of the impulse breakdown strength, but affords a conve- 
nient measure of satisfactory impulse strength. 

Laboratory tests have proven to be of great benefit in determining 
the impulse arcover voltage of insulator strings using various shapes 
of waves, in obtaining the impulse breakdown of insulating materials 
such as oil, solids, oil and solids in series as used in transformers, and 
6 llufciu of impulse to CO cycle crest voltage aro-ovur, 
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Recommendations for Balancing the Transformer and, Transmission Line 

Insulation 

So far, the method of expressing the impulse strength of transformers 
only has been discussed. It is quite important, however, that steps 
be taken by the purchaser to carry out the principle of balancing the 
transformer and the line insulation. If this is done then the main part 
of the transmission line may be over-insulated without increasing 
the size and cost of the transformer. 

Three methods are recommended; namely, 1. the use of an effective 
lightning arrester, 2. the use of a horn gap and 3. the maintenance of 
average line insulation for a limited distance from the station, 

Method 1. Lightning Arresters 

The requirement that Method 2 or 3 should always be used in com- 
bination with Method 1 is included because quite often the lightning 
arrester is temporarily disconnected for inspection, overhauling, main- 
tenance, etc. and it is desirable to have something to act as a last lino 
of defence. 


Method 2. Horn Gap 

Quite often it is more convenient to use a gap to limit impulse voltages 
rather than to maintain average line insulation for a distance of one- 
half mile. This gap is sometimes in the form of spoons or blunt points 
mounted separately from the insulator string. Also quite often the gap 
is formed by fastening guard rings or arcing horns to each end of an 
insulator string using the insulators as a method of support. All those 
gaps as well as needle gaps have practically the same (>0 cycle and 
impulse arcover characteristics. 

Fig. 2 gives the 60 cycle and impulse voltage flashover values for 
various spacings of gaps for impulse waves [4] that reach the maximum 
in about x / 4 micro-second. Curves are given for waves decreasing to 
50% of maximum in 5, 10 and 20 micro-seconds. In all eases are-over 
occurs on the tail of the wave. Comparing the recommended impulse 
voltage arc-over values for the same wave it will he soon that the gap 
impulse values as determined from the 60 cycle values given in Table 11 
for a given line voltage are roughly 10% less than the insulator impulse 
values given in Table I. The reason for this is that except for a direct 
stroke of lightning at the transformer bank, the half mile of reduced 
line insulation should provide better protection than a single gap having 
the same impulse voltage arc-over because a wave coining in over 
the half mile of normal line insulation will be attenuated usually more 
than 10% by the time it reaches the station. By this is meant that 
if a wave comes along whose maximum value is just under the arc-over 
of the first insulator string or if it arcs over the first insulator string, 
by the time it reaches the transformer one-half mile away its maximum 
value has decreased at least 10 % below the value it had when passing 
the first insulator. Then, too, the one-half mile of normal line has 


232 


several earthed points whereas a gap has only one. This should contri- 
bute to a little better protection. 

rp be uoted that the 60 cycle dry flash-over values given in 

lable II are less than the 60 cycle dry flash-over voltages of line in 
sulators given in Table 1 by more than 10%. This is because the im- 
pulse ratio of gaps is 20 to 26% greater than the impulse ratio of sus- 
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pension insulator strings. Hence, for a gap to have say a 10% less 
impulse arcover the 00 cycle ar cover must be from 30 to 35% less than 
that of an insulator string. 

Method /j 

The 00 cycle flashover voltage values given in Table 1 represent even 
numbers of dines, spaced 5 n / 4 " (14.0 cm) apart. Consequently, these 
voltage steps are not in all cases proportional to the circuit voltage 
stops. The 00 cycle values, which correspond in steps to the circuit 
voltages ignoring whether or not they represent even numbers of discs, 
would be about as follows: 




Transformer 
CO-Oycle Test 
Voltage 

Insulator 60-Cycle 
Dry Flashover 


KV. RMS 

KV. RMS. 


139 

250 

92 

185 

1 315 

115 

231 

385 

138 

277 

! 450 

161 

323 

520 

196 

393 

625 

230 

461 

725 


The length of the insulator strings corresponding to these voltages, 
would be — 


Circuit 

Length of String 

KV. 

Inches 

cm 

69 

23 

57.6 

92 

30 

76.2 

115 

38.5 

07.5 

138 

46 

117 

161 

' 54.5 

158* 

196 

68 

172 

230 

80 

203 


Where insulator discs have a spacing different from 5 3 / 4 " (14,(5 cm) 
it is felt that values corresponding to the above or as near as can be 
obtained with even numbers of discs would be the more correct values 
to use rather than those given in Table I. 

Nature of the Recommendations in Part II 
These recommendations on balancing the transformer and line in- 
sulation are intended to be strictly advisory. They are given simply 
as a guide for the application of transformers on high voltage trans- 
mission systems, considered from the standpoint of lightning voltages. 
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Zusammenfassung 

In Fallen, wo die hoehsten Momentanwerte der Spatmung auf Blitzontladung 
zurtickfuhrbar sind und nicht auf Erdschliisse odor Schaltvorgiinge, ist die Iso- 
lations- und Spannungsprufung von Transform atoren nicht auf Loitungsspannung, 
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sondern auf hochstmogliche Blitzspannung zu basieren. Die hochsfce Blitz- 
spannung, welche die Stationseinrichtungen treffen kann, wird beschrankt duroh 
die Isolation der Leitung nachst der Station und brauoht in keiner bestimmten 
Abhangigkeit mit der Netzspannung zu stehen. Unter diesen Verhaltnissen soli 
die Isolation des Transformators der Isolation der der Station nachstliegenden 
Leitung entspreohen. 

Die Notwendigkeit, dieso Bedingung einzuhalten, drangt sich deshalb sehr auf, 
da es mehr und melir ublich wird, die Leitungsisolation zu verstarken, um Dber- 
schlage und dadurch Unterbrecbungen zu verhindern. 

Der Wunsch, neue Isolationsnormen aufzustellen, wurde seit langem von Fabri- 
kanten und Betriebsleitern gehegt, wird aber jetzt notwendig. Warum solche 
Normen bisher nicht aufgestellt wurden, kam daher, daI3 sie nicht allgemein an- 
erkannt warden und weiL es sehwer war, solche Normen an der fertiggestellten 
Maschine festzustollen. Die vom kaufmannischcn Standpunkte anerkannte 
Methode, die StoBspannungsfestigkeit 7 eines Transformators durch eine tTbernahmo- 
prufung in der Fabrik zu zoigon, waren bisher nicht moglich. Falls eine solche 
Priifung an oinem Transformator gernacht wiirde, konnten inner©, unsichtbare 
Besohtidigungon verursacht werdon, die spater Anlafl zu Fehlern im regularen 
Betriebe geben konnten. Andererseits stehen aber heute geniigend Erfahrungen 
aus dem Betriebe und aus dem Priiffeld zur Verfiigung, uni Normen aufzustellen, 
die Leitungsisolation und Masohineniso lation in Einklang zu bringen. 

Im Jahre 1927 haben ob die Autoren unternoinmen, zusammen mit dem Trans- 
formatoren Unterkomitee dor A. I. E. E. (electrical machinery) eine Methode aus- 
zuarbeiten, um StoHspannungsfestigkeit. von Transformatoren und Leitungsisolation 
in Einklang zu bringon. Die ompfohlonon Methoden warden heute in den Vor- 
oinigton Staaton mohr odor weniger allgemein anerkannt. Zur Zeit sind sie bo- 
Hchrankt auf Hochspannungstransformatoren von 99000 V und aufwarts. 

Droi Griinde sind es, warum dieso Methoden hier dargelegt werdon: 

1. mn die Praxis auf riohtige Wege zu Jeiton, 

2. um eino pmktisehe Methode zu geben, mit doron Hilfo man din Sto ttspannungs- 
i'oHtigkoit eines Transformators vorselireibon kann, 

3. um oino Methode zu geben fiir das richtigo Abwiigen zwisehon Loitungs- 
isolation mid Transformatoronisolation seitons des Botriobsloitors. 

Dio vorgeHchlagene Methode zerfiillt in zwoi Toile. Dor erste Toil besehiiftigt 
sich mit oiner Metliodo, mil die Htol3tfpannungslestigkeit eines Transformators zu 
bosoliroibon. Dor zwoito Toil gibt Vnrschliign der Koordination zwisehon Trans- 
fonnatorenisolfttion und Isolation der der Station niiclistliegendon Leitung. 

Dor erste Toil gibt die StoOspanmingsfeHtigkeit eines Transformators aus- 
godriickt in Worten von 00 Porioden dioloktrischer Priifung mit einer gogobonon 
Leitungsisolation. DroiTypon von Transformatoren sind hiorboi vorgesehen wordon : 

1. solche mit nonnaler A. I. E, E. diolektriselier Priifung, 

2. solche mit hbhoror als dot* normalen Priifung, 

3. Holeho mit goringerer als der normalon Priifung 

Dor zwoito 'foil sohlagt droi Methoden vor, mit donon der Botriobsleiter die 
Linionisolation und die Transformatoronisolation vergleielion kann. Dieso Methoden 
sind : 

1. oin verlaOlichor und richlig angescliloHsoner Blitzabloitor, 

2. eine passemio Sicherheitsfunkenstrecko, 

3. Einsehrankung der Leitungsisolation innorhalb oiner Dis tan z von 0,5Meilen, 
odor 0,8 km, von der Station. 

’ Dor Ausdruck , , StoD apannungef estiglceit^ , wie er in dlesem Artikcl vor wend ct wird, meint 
bloB einzolnc StoBwcllen, die Blitzspanmmg imitleren, aber nicht SpanmmgHwellcnzUgc, die in einigen 
ouropttischen Litndern fttr Transformatorenpriifung unter dem Namen „surgc-test“ verwendet 
werdon. 
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Nr. 149 


Deutschland 

Gleichrichter 

Zentralverband der deutschen elektrotechnischen Industrie 
und Vereinigung der Elektrizitatswerke 

Drying, M , Schenkel , Drying. H, Meyer-Delius und Mitarlwilcr 

Kurzer Entwicklimgsruckblick 

Der um 1900 erfundene Quecksilberdampf-Gleiohrichter wurde bis 1908 
ausschlieBlich als Glasgleichrichter in Einheiten bis zu 40 A hergestollt. 
In dieses Jahr fallen die ersten erfolgreichen Bemiihungen einiger deut- 
scber Firmen, den neuen Apparat erstens in seiner Leistung zu steigern, 
zweitens ihn in Eisen herzustellen. Sie fiihrten im Jahre 1911 zur 
Lieferung des ersten Quecksilberdampf-GroBgleichrichters aus Eisen fiir 
industrielle Zwecke. In der Entwieklungsperiode bis 1921, an der sich 
nun auch nooh andere Firmen beteiligten, wurden die Glasgleichrichter 
bis auf 100 A gesteigert, die Eisengleichriclxter bis zu 1000 A boi 000 V. 
Bis 1925 wurden die Leistungen beider verdoppelt. Glaseinhoiten zu 
200 A, Eiseneinheiten zu 2000 A kamen auf den Markt. Dann setzte 
vom Jahre 1927 an eine iiberaus schnelle Weiterentwioklung ein, fiir 
welche die gesammelten Betriebserfahrungcn und umfangreichen For- 
schungen der verflossenen Jahre den Bodcn bcreitct batten. In diesis 
Zeit fallt die Vollendung des Baues von Hoch strum typen fiir 4000, 
6400, 10000 und 16000 A. Auch das Glasgleichrichtergebiet wios 
Steigerungen bis 500 A Einzelleistung auf. 

Ebenso stiegen die angewandten Gleichspannungen stiindig; 1924 
wurde eine Anlage fiir 4000 V fiir eine Vollbalui, 1926 eine Industrie- 
anlage fiir 12000 V Gleichspannung dem Bctriebe iibergeben. 

GroBgleichriclitcr 

Wichtigste Anwendungsgebiele 

Der Quecksilberdampf-Grofigleichrichter ist in den letzten Jahre u 
tief in das Gebiet der Drehstrom-Gleichstromumformung, das bisher 
von den rotierenden Umformern beherrscht wurde, eingedrungen. Dor 
Wegfall des Kollektors und aller mechanisch arbeitenden Kontakte 
sowie geringe Wartung einerseits, die verhaltnismaBig sehr geringen 
Umformungsverluste andererseits, seine Unempfindlichkeit gegen Span- 
nungsstoBe und gegen Kurzschliisse und sein mit wachsender Gleich- 
spannung zunehmender, von der Belastung unabhangiger Wirkungs- 
grad sind Vorteile, die er den rotierenden Maschinen gegeniiber aufweist. 
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Dio Anwendungsgebiete der Grofigleichrichter bestimmen sich in 
erster Linie durch die Hohe der Betriebsspannung. Da der GroBgleich- 
riehter einen konstanten Spannungsabfall besitzt (20 V bei kleineren, 
bis ungefahr 35 V bei den groBten Apparaten), so verbietet im allge- 
meinen die Rticksichtnahme auf den Wirkungsgrad seine Verwendung 
fur Anlagen unter 440 V. Wenn er doch fur solche verwendet wird, so 
wind dafiir andere Eigenschaften des Gleichrichters, wie der absolut 


Abl). 1. (Jloiulirioliioriinlngo Pankow dor Roirhslmlni : 
CiriiUglnic.hricliU'r 0400 A, 800 V. 



geriiusehlose Retried) odor die vollige Bodienungslosigkeit, z. B. fiir fern- 
gosteuerte Anlagen, rnaBgebeml. Der (deichriohter hat sieli infolge- 
( lessen besonders das (tablet cfar Spannungen oberbalb von 500 V erobert. 

Sein Hau ptan wend ungsgebiet. hat der Gleicb rich ter zur Zeit beim 
Betrieb yon Gleiebstrombahnen, als deren wichtigstes Entwicklungs- 
beispiel auf die Berliner Stadt- und Ringbahn hinzuweisen genugen 
moge. 

Hier sind oh die Spannungen 800, 1200, 1600, 3000 und 4000 V, die 
or zu liefern hat, und zwar kann er die hoheren dieser {Spannungen 
wesentlich leichter bewaltigen als der Maschinenumformer. Fur die 
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Leistungen, welche fur die einzelnen Bahnunterwerke gefordert werden, 
kommen bereits Gleiehriohter recht erheblicher Stromstarken in Be- 
traobt, namlich von 2000 bis 6000 A. Hohere Leistungen werden fiir 
den Bahnbetrieb nach dessen heutdgem Stande voraussiohtlioh selten 
sein. Die Berliner Stadt- und Bingbahn ist mit Gleiohriobtem von 
nomine]l 1600 A Dauerstrom, infolge reiohlicher Bemessung aber tat- 
sachlich mit Gleichrichtern von 2000 A Dauerstrom ausgeriistet. Dio 



Abb. 2. Gleichricliterunlage 13. W. Miinuhen, UnterHlntiun Blumonstnibo. 

1 Gleiehriohter 2900 kW, 0000 A, 290/080/820 V fiir Lieht und Krafbbotrioh und 

Butterieladimg. 

Gleichrichter miissen aufterdem 3000 A 40 h lang in kurzen Zeitab- 
standen liefern. 

Die Abb. 1 zeigt ein Berliner Unterwerk der Reicbsbahn mit einem 
Gleiehriohter fur 6400 A bei 800 V. 

Bahnanlagen fiir 1200 V und 1500 V sind vornehmlich in Holland 
und Frankreich in Betrieb gekommen, Anlagen fiir 3000 V in Italien. 

Im gewohnlichen Licht- und Kraftbedarf tritt der Gleichrichter ala 
Konkurrent des Maschinenumformers auf, gegeniiber dem er insbes( ai- 
der e die Vorteile des ruhenden Apparates, der geringen Fun da men- 
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tierung, des leichten Gewichtes, des geringen Raumbedarfs, des besseren 
Wirkungsgrades bei Teillasten und der leichteren Automatisierung 
besitzt. In diesem Anwendungsgebiet war fur den Gleiohrichter be- 
sonders ausschlaggebend, daB er die vielen yorhandenen alteren Gleich- 
stromanlagen mittlerer nnd kleiner Leistungen besonders leicht an die 
sieh immer mehr ausbreitenden Uberlandnetze und an die GroBvertei- 
lung anzuschlieBen gestattete. Fiir diese Zwecke hat sich vor allem 
auch in Verbindung mit ihm die halb- oder vollautomatische Anlage 



Abb. 3 ft. 


mit Fernstouerung cntwickelt. Diese ist besonder.s fiir Flektrizitiits- 
werke von auBerordontlicher Bedeutung, die, im Inneren einos Orton 
oder einer Stadt cingeengt, mehr Lei stung nicht hatten iibernelnnon 
konnen, ware es nicht mit Hilfe der automatischen Gleichrichteranlage 
moglich, eine Anzahl in den AuBenbczirken gelegener Gleichrichter- 
stationen von der alten Stelle aus zu steuern. Abb. 2 zeigt eine solche 
groBere Gleichrichteranlage fiir Licht- und Kraftbedarf fiir 6000 A bei 
290/580/820 V. 

Ein weiteres Anwendungsgebiet, zur Zeit erst in den ersten An- 
filngen bemerltbar, ist dasjenige fiir die Elektroehemie. Hier werden 
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die Gieichrichter fur Schmelzzwecke oder Bader benutzt, Fur die 
Aluminiumelektrolyse werden 500 bis 600 V, fur die Wasserstoff- und 
Zinkelektrolyse 500 bis 800 V benotigt. 

Hohere Spannungen konnte der GroBgleichrichter im Interesse des 
Wirkungsgrades ohne weiteres liefern, sie werden zur Zeit aber mit 
Riicksicht auf die Bedienung der Bader und die dadurch meistens er- 
forderliche Erdung noch nicht sehr haufig verwendet. Trotzdem wird 
liier selbst bei den niedrigeren Spannungen unter 400 V und bei etwas 
geringerem Wirkungsgrad der Gieichrichter gewahlt, weil es den An- 
schein hat, daB nur er die gewaltigen Stromstarken mit Vorteil liefern 
konn, welche hier benotigt werden, Hierzu kommt, daB der Gieich- 
richter durch irgendwelche Dampfe oder Gase nicht angreifbar ist, wie 
55 , B. das Kollektorkupfer oder die Biirstenhalter einer Maschine. Auch 
spielt gegentiber der grolBen Biirstenanzahl, welche die Maschinenum- 
former fiir hohe Stromstarken bekommen muBten, und der ungewohn- 
liohen Gefahr bei der Burstenbedienung naturlioh der Wegfall dieser 
Momente eine erhebliche Rolle. Die bis heute wirklich zur Ausfuhrung 
gebrachten elektrochemischen Anlagen beschranken sich zur Zeit noch 
auf Gieichrichter fiir etwa 6000 A ; es sind aber bereits solche fiir wesentlich 
hohere Stromstarken im Bau begriffen, und verschiedene Firmen haben 
bereits Gieichrichter bis zu den Stromstarken von 16000 A auf ihren 
Priiffeldern fertig in der Probe, Abb. 3a bis 3c. 


Die wichiigsten Erkenntnisse , welche zum Bclu sehr grower Eiriheiten 

fuhrten 

In den Anfangen des Gleichrichterbaues muBte man sich ganz be- 
sonders mit der Ausfuhrung der „Dichtung st beschaftigen, da der Gieich- 
richter von ihrer einwandfreien Beschaffenheit vollkommen abhangig 
ist. Eine gute Dichtung muB auBer dem vollstandigen AbschluB der 
AuBenluft nach folgenden Anforderungen geniigen: Sie muB unver- 
iinderlich bei Temperaturschwankungen dicht bleiben, sie darf keine 
(hrso abgeben und sie muB bequem ein- und ausbaubar sein. Als erste 
Dichtung, die diesen Anapriichen geniigte, ist die ,,Quecksilberdichtung 
zu erwahnen. In der Folgezeit erwiesen sich auch eine ganze Anzahl 
anderer Dichtungen als zweckmaBig, so z, B. die Dichtung mit pla- 
HtiHehon Metal len oder die Dichtung mit Gummiringen. Da aber das 
Vakuum eines Gleichriehters nicht nur von dem Schutz gegen das Ein- 
dringen der AuBenluft, sondern auch von den aus den inneren Teilen 
des Apparatew abgegebenen Gasen abhangt, so bedeutete die Benutzung 
der sog. „QuecJcsilberdampfpumpen“ , welche auBerordentlich rasch em 
sehr hohes Vakuum zu erreichen gestatten, einen wesentlichen Fort- 
schritt in der Vakuumtechnik des GroBgleichrichters . Diese Pumpen 
werden heute von alien Gieichrichter bauenden Firmen angewendefc und 
beruhen auf der Wirkung eines Quecksilberdampfstrahles, welch er alie 
Fremdgase mit Ausnahme des Quecksilberdampfes selber aus dem 
Gieichrichter in auBerordentlich kurzer Zeit zu entfemen in der Lage ist* 
Die Quecksilberdampfpumpen arbeiten mit Hilfe einer Heizung, so da B 
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in sehr vielen Anlagen die rotierenden Pumpen entweder ganz still 
stehen oder doch nur von Zeit zu Zeit zu laufen brauchen. 

MaBgebend fur die Herstellung grower Gleiehrichter sind, was nioht 
zu vergessen ist, auoh die groBen Eortschritte der „ Schwei/Stechnik “ 
gewesen, da fur Gleiehrichter ausschlieBlich gewalztes Material fur die 
Vakuumkessel benutzt werden kann. Die Nahte der Kessel werden innen 
und auBen verschweiBt. 

Mit diesen Mitteln gelang es, die Schwierigkeiten, welche sich wfthrend 
der Entwicklung der Gleiehrichter dargeboten haben, alle bis auf eine 
zu beseitigen, welche allerdings langere Bemiihungen aller Gleiehrichter 
bauenden Firmen notwendig machte, dies ist die Gefahr der „Riick- 
zundungen u , worunter man im allgemeinen\ den Verlust der Ventil- 
wirkung des Gleichxichters und damit einen Kurzschlufi innerhalb des 
Gleichrichters bezeichnet. In den letzten drei Jahren sind indessen — 
im wesentlichen durch praktische IJntersuchungen — die Moglichkeiten 
zur Beseitigung der Ruckziindung soweit erforsoht und erkannt worden, 
daB eine sichere Beherrschung derselben selbst bis zu den erwahnten 
hohen Stromstarken moglich ist. 

Beurteilung der gegenwdrtigen Zuverlassigkeii 

Schon aus der Tatsache, daB neben anderen ein so lebenswichtiges 
Unternehmen wie die Berliner Stadt- und Ringbahn seit 2 Jahren einen 
einwandfreien Betrieb ganz allein mit Hilfe grofler Quecksilberdampf- 
Gleichrichter-Einheiten fiir 800V und 2000 A fuhrt, kann man schlieBcn, 
daB auch die letzte erwahnte Schwierigkeit wirklich uber wunden ist. 
Noch mehr zeigt dies natiirlich die bereits erfolgte Inbetriebnahme der 
erwahnten noch groBeren Einheiten und die Ziele, auf welche die 
Gleichrichtertechnik zur Bewaltigung sehr groBer Stromstarken liin- 
steuert. 

Die Betriebssicherheit des Gleichrichters hangt im ubrigen von der 
Zuverlassigkeit seiner einzelnen Bestandteile ab. Hieriiber ist hinsicht- 
lich der Dichtungen zu sagen, daB sich diese durchweg in sarntlichen 
Ausfxihrungsformen gut bewahrt haben. Die Dichtungen werden ins- 
besondere durch die Anwendung automatisch zeigender, auf elcktrischern 
Wege wirkender Vakuummesser kontrolliert. Eine Verschlechterung 
des Vakuums 3 die auBerdem noch durch ein Signal angezeigt werden 
kann, ist dadurch sofort bemerlcbar, und es kann, falls sie an den Dich- 
tungen liegt, leicht die entsprechende Abhilfe geschehen. Im allgemeinen 
zahlen aber derartige Vorkommnisse zu den groBten Seltenheiten. Die 
Quecksilberdampf-GroBgleichrichter werden samtlich mit Wasserkuhlung 
ausgefiihrt und sind dadurch natiirlich von der Sicherheit dor Wasser- 
zufuhr abhangig. In den heutigen Apparaten wird diese Sicherheit 
durch Druckregler bewirkt, die von der Temperatur abhangen, bei mehr 
Temperatur auch mehr Wasser flieBen lassen und im Gefahrfalle ein 
Signal abgeben. Hinzuweisen ist im Punkte der Wasserversorgung ins- 
besondere darauf, daB die in den Gleichrichtern Uegenden Wasser - 
kanale ziemhch vielgestaltig sind und daB aus diesen Griinden stets 
ein gutes Wasser, das nicht zur Absatzbildung neigt, gefordert werden 
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muJB. 1st dies nicht vorhanden, so nxuG die Gleichrichteranlage mit 
einem Riickkuhler mit selbstandiger Pumpe ausgeriistet werden. 

Mit alien diesen Einrichtungen versehen, kann der Gleichriohter heute 
als ein auBerordentlich zuverlassiger Apparat angesproohen werden. Es 
hat in der Natur der Entwicklung gelegen, daB in den vergangenen 


1 uw 1 







































1300000 — 





































16WUUU **"■ 

























































































































- 

t 

















800000 — 



















i 













700000 — 































600000 - 































500Q0O — 















ftnnnnn 















HQQQQU - 





























300000 - 














onnnnn — 














iiuuuuu 













mnnnA 












700000 - 

-- 

- 

— 

— 

— 

~ 

- 

— 


- 


0 

IS 1 

5 

i 

1 12 

ith 

iro 

13 

'ic 

/}■ 

EH 

n 

M 

-6 

IS 

jr 

Ze> 

16 

V 

! d 

1 

17 

dt 

in 

V 3 

16 

>r 

<ch 

11 

10 

Gt 

'ft 

20 

>sc 

Ti 

i : 

21 

im 

77 

% 

22 

ft/ 

dt 

W 

23 

m 

?/7 

2 9 

r tL 

Jl 

25 

tn 

ik 

26 

7 ‘ 

re 

27 

de 

n 

28 

r 

29 


Abl). 4. 


Jahren dor Gleichriohtor vielfach dazu berufen war, parallel mit vor- 
handenen Maschinenanlagen zu arboiten oder diese zu orsetzen. Aus 
alien diesen Anlagon kann man heute nur ein einstimniiges Lob dieser 
neuen Errungenschaft der Technik vemehmen. Die immer wieder ein- 
gehenden Nachbestellungen sind im Verein mit diesem Urteil ein Beweis 
fiir Giite und Betriebssioherheit des GroBgleichrichters. Abb. 4 zeigt 
den Anstieg des Gesamtumsatzes von dreiEirmen in den Jahren seit 1911. 



Die wichtigsten Angaben fiber groBcre Glasgleichrichter 
Parallel zu den GroBgleichri chteranlagen hat sich der Glasgleioh- 
richter auoh ein sehr ansgedehntes Anwendungsgebiet erobert. Neben 
den vom erw&hnten Vorziigen des Gleichrichters iiberhaupt fur die Auf- 
gaben der Ldcht- und Kraftversorgung moge erwhhnt sein, daB er sich 
auagesprochen zur Spitzendeckung in Unterwerken eignet, die nur einen 
Teil des Jahres in Betrieb sind, da er wahrend der Ruhezeit im Gegen- 
satz zum GroBgleiohrichter keine Vakuumhaltung brauoht. Seine weite 



Abb. 5. Grofier Gleichrichterkolbon fur 400 A. 

Verbreitung verdankt er vor allem seinem niedrigeren Preis fur die Ein- 
heitsleistung. In Grenzfallen, wo es wegen der Grotto dor Lcistung 
fraglich ist, ob GroBgleiohrichter oder Glaagleicliriehter zu wtihlen wind, 
wird man vorzugsweise nach diesem Gesichtspunkt outsell eiden. 

Die GlasgleichrichtergefaBe haben sich eb entails in ganz erfreulicher 
Weise nach oben entwickelt und miissen heute als glastechniselie 
Kunstwerke angesprochen werden. Die Grenze fur luftgekiihlte Glas- 
gleichiichter kann heute bei 500 A gelegen angegeben werden. Die Her- 
stellung derartig grotter Kolben hangt von der verwendeten Glassorte ab. 
Eine weitere Steigerung der Stromstarke ist durch auttere oder innere 
Kiihlung mit Eliissigkeiten moglich und ist versuchsweise bei den ver- 
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schiedenen Glasgleichrichter bauenden Firmen auch bereits ausgefiihrt 
warden. Wie weit dann die Stromstarkensteigerung nooh gehen wird, 
laBt sich zur Zeit nicht voraussagen, um so mehr als damit verbundene 
betriebstechnisobe Nachteile, wie z. B. die Beschaffung des erf order- 
lichen Kiihlmittels, noch nicht zur Erstellung yieler Anlagen gef iihr t 
haben. Im allgemeinen steht man auf dem Standpunkt, daB gerade 
der Glasgleichrichter eine moglichst einfache Anlage sein soil, die mog- 
lichst bewegte Teile vermeiden soil, weshalb man nicht so leicht an die 
Kiihlung des Gleichrichters mit Hilfe bewegter Flussigkeiten herangeht. 

Abb. 5 gibt einen Begriff yon einem Glasgleichrichter fur 400 A. 

Das Anwendungsgebiet des Glasgleichrichters wird hauptsachlich 
durch seinen vorn erwahnten niedrigeren Preis fur die Einheitsleistung 



Abb. 0. Biihn-Glfcisgloichrichtor fur G X 300 A, GG0 V. 


boHtimmt. Boson dors aussohlaggoboiul Hind auBerdem fiir ihn oft die 
Vorteilc der goringsten Bcdicming uiul der einfaelisten Automatik. Er 
wird deswegen auch fur die niedrigeren S])annungcn wie 220 V sehr 
hiiufig gebraucht. Dagegcn ist die praktische Anwcndung der Glas- 
gleichriohter fur hohero Spannungcn vorlilufig noch nicht so ausgedehnt. 
Bis 660 V sind die Anlagen noch hiiufig, hieriiber jedoch sclten, und 
man ist wohl in Starkstrom anlagen bislang noch nicht liber 1650 V 
mit Glasgleichrichtorn hinausgegangen (z. B. Zugspitzbahn). Die Er- 
zeugung hoherer Spannungen (z. B. 3000 Y) ist aber durchaus moglich. 
Fiir Spezialzwecke sind kleinere Glasgleichrichter bereits bis 12000 V 
gebaut worden. Sehr gut bewiihrt hat sich der Glasgleichrichter fiir 
die Bahnspannungen von 660 bis 800 V fiir kleine und mittlere Bahn- 
anlagen, wobei auch die Parallelschaltung ziemlich vieler GefaBe, 
Abb. 6, sehr gute Betriebsergebnisse geliefert hat. Die Leistungs- 
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steigerung und zugleich die Ruckzundungsbekampfung erfolgten mit 
den gleichen Mitteln wie im GroBgleichrichter. Die Kuhlung des Glas- 
gleichrichters, die ja ebenso notig ist, wird durch kraftiges Anblasen 
mit Ventilatoren erzielt und durch. geeignete Puhrung der Kuhlluft 
moglichst intensiv gestaltet. Abb. 7 zeigt einen Gleichrichter mit den 
erforderlichen Kuhlungseinbauten. 

Da die Rucksichtnahme auf die Kondensationsverhaltnisse und die 
Abschirmung der Anoden yor zu vielem Dampf mitunter, aolange der 



Abb, 7. Glasgleichrichterschrank mit Geblo.se und tochniBchoni Znbohdr 
fiir 2 X 350 A. 

Apparat noch nicht erwarmt ist, das Ansprechen der Anoden erscliwort, 
werden diese heute fast immer mit sog. Ziindbelagen ausgefuhrt (Abb. 5). 

In der konstruktiven Ausfiihrung der Glasgleichrichter wind cinige 
bemerkenswerte Punkte hinsichtlich der Behandlung der Kolben an- 
zufiihren. Da man bei Glas stets mit Bruch rechnen muB, so muB auf 
eine leichte Zuganglichkeit des Kolbens geachtet werden. Es kann daher 
der Kolben stets durch eine geeignete Tiir herausgenommen oder mittels 
einer besonders gebauten Haltevorrichtung aus dem Schaltschrank aus- 
gefahren werden. Um das Einsetzen des Kolbens noch weiter zu verein- 
fachen, hat man auch besondere Gestelle, die gleich mit dem Kolben 
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in die Schaltschranke eingeschoben warden, konstruiert. Sie sind zu- 
gleich so ausgefuhrt, dafi der Kolben darin auf der Bahn yersandt wer- 
den kann, so dafi er iiberhaupt nicbt mit Hand angefaBt zu werden 
braucht, sondern nur das Gestell hantiert wird. 

Der Glasgleichrichter hat sich auch- eine Verwendung fur Hilfsfahr- 
zeuge erobert, die bei elektrischen Bahnen insbesondere da in Betracht 
kommen, wo mit Hochspannung von 15000 V gefahren wird und manche 
Gleise keine Eahrleitung erhalten sollen. Er arbeitet dann in Eahr- 
zeugen, die Rangierzweoken dienen oder die Betriebsgleise mit defekten 
Eahrleitungen befahren sollen. Meist wird der Gleichrichter hier in Ver- 
bindung mit einer Akkumulatorenbatterie verwendet, die zum Befahren 
des Gleises auf spannungslosen Streeken client, wahrend sie durch den 
Gleichrichter auf den spannungsfiihrenden Strecken wieder aufgeladen 
wird. Der Gleichrichter speist auBer der Batterie natiirlich auch die 
Fahr motor en. 

Summary 

After giving a short historical survey of the development of rectifiers and of 
their importance in electrical engineering, the authors discuss the chief applications 
of the metal-clad rectifier and the methods that have been adopted to increase 
the capacity of rectifiers to 8000 kW per unit. Reference is also made to the 
great reliability of this apparatus. The paper concludes with some remarks on 
the application of large glasB rectifiers. 

Diesor Bericlit entstand unter Mitarbeit von: 

Ghr. Kramer , Berlin ; 

Dipl.-Ing. K. Landsmann, Berlin. 
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Schweiz 

Neue Errungenschaften auf dem Oebiete der Gleichricliter 

Schweizerisches Nationalkomitee 

St. Widmer 

Allgemeines 

Bei den Queoksilberdampfgleiohrichtem, die sonst gegeniiber den rotie- 
renden Umformern eine Reihe ganz wesentlicher Vorteile besitzen, traton’ 
mitunter Erscheinungen auf, die auf den Betrieb unangenohm oinwirkton. 



Abb. 1. Verlauf der Strome bei Ruckzundung in oiiioin (iloicliric.liUM 1 . 

1 — Gleichrichtertransformator, 2 = Gleiclirlchter, 3 — KatliodonHdiallpr, •/ Tranufonniitor- 
schalter, 5 = Gleichstromgenerator, 6 — GleicliatromHOhaltor, 7 ••■■■ Jt(l«k»llncl( B ticIn Anode. 

Es waren dies die sog. Ruckziindungen (im folgenden nur noeh mil. RZ 
bezeichnet). Eine RZ entsteht dadurch, daB die Vcntilwirkung einor 
Anode aus irgendeinem Grunde versagt, so dab der Strom der gosunden 
Anoden auf die kranke Anode flieBt, wodurch im Gloichrichter oin Kurz- 
scbluB des Transformators entsteht. Arbeitet der Gloichrichter daboi 
gleichzeitig parallel mit andern Gleichstromquellen, so entsteht liber die 
RZ-Anode ebenfalls ein KurzschluB auf das Gleichstromnetz. In Abb. 1 
ist durch Pfeile der Verlauf dieser KurzschluBstrome oingezoichnet. 

Die Unschadlichmachung von RZ bzw. deren Unterdrlickung waren 
daher stets die Hauptaufgaben beim Gleichrichterbau. 
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Nachfolgend sollen nun einige der von Brown Boveri vorgeschlagenen 
und entwiokelten Einrichtungen zur Unschadlichmaohung bzw. Unter- 
druckung von RZ aufgefuhrt werden. 

1. Loschon yon RZ im Gleichrichter 

Aus der Literatur ist bekannt, daB in einem Entladungsrohr, bei dem 
zwischen Anode und Kathode ©in sog. Gitter angeordnet ist, ein inter - 
mittierender Lichtbogen gesperrt werden kann, wenn das Gitter gegen- 
uber der Kathode negativ aufgeladen wird. Sobald jedoch die negative 
Ladung weggenommen wird, setzt der Lichtbogen wieder ein. Der 
physikalische Vorgang dieser Erscheinung ist kurz folgender: 

Durch negatives Aufladen des Gitters bildet sich um das Gitter 
herum eine positive Raumladung von ziemlicher Dioke. Das elektrische 
Feld im Bereich dieser Raumladung verhindert nun, daB genugend 
Elektronen, die die eigentlichen Stromtrager sind, von der Kathode 
gegen die Anode anlaufen und daselbst ionisieren konnen, weil dieses 
elektrische Feld alle Elektronen, die in ihren Bereich kommen, zuriick- 
stoBt. Ein Gleichstromlichtbogen kann jedoch durch diese MaBnahme 
nicht zum Verloschen gebracht werden, weil die Dicke der Raumladung, 
bzw. des elektrischen Feldes, auf dem Gitter zu gering wird infolge 
der starken vorhandenen Ionisation in der Hiilse, erzeugt durch den 
Lichtbogen selbst, so daB Elektronen ungehindert zwischen den Gitter - 
staben hindurchgelangen. 

Werden nun solche Gitter z. B. in einem mehrphasigen Gleichrichter 
angeordnet, wo jede Anode je nach Transformatorschaltung pro Period© 
ca. 60° bzw. ca. 120° el. brennt, so ist es ohne weiteres moglich, durch 
Aufladen und Entladen dieser Gitter den Kathodenstrom vom Gleich- 
richter beliebig zu unterbrechen bzw. wieder einzuleiten. 

Werden nun bei einem Gleichrichter, der allein auf ein Netz rnit 
Ohmschem Widerstand oder auf ein Netz ohne Gegenspannung arbeitet, 
im Fail© einer RZ die Gitter sofort an negative Spannung gelegt, so 
werden samtliche gesunden Anoden, die in diesem Moment noch stromlos 
sind, nicht mehr gezimdet und diejenigen Anoden, die auf die RZ- 
Anode noch Strom abgeben, nach ihrem Verloschen ebenfalls nicht mehr 
geziindct. Dadurcli wird der Strom auf die RZ-Anode Null, d. h. der 
Gleichrichter vorlosclit bis auf die Erregung, und der Kathodenfleck 
auf der RZ-Anode verschwindot. Wird nun die negative Spannung von 
den Gittern weggenommen, so setzt die Belastung des Gleichriehtors 
sofort wieder ein, Eine neue RZ tritt nicht mehr ein, weil die Ursache 
bzw. der Erroger der vorangegangenen RZ durch den Kathodenfleck 
bereits weggobrannt wurde. 

Das Loschen des Vor war tsstr omen cines 6-Phasengleichrichters im 
normalen Betrieb erfolgt, wie aus Abb. 2 zu ersehen ist, nach Anlegen der 
negativen Spannung an die Gitter innerhalb 120° el. bzw. innerhalb 
0,0067 s bei / = 60. Bei einer RZ, wo die tJberlappung bzw. die Brenn- 
dauer der Anodenstrome eine viel groBere ist als bei Betriebsstrom, 
letztere namlich ca. 180° el., erfolgt das Loschen der RZ in etwas lan- 
gerer Zeit. Die Dauer der RZ verlangert sich auBerdem noch durch die 
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Ansprechzeit des Relais, welches die Gitter an negative Spannung legt 
und auf RZ anspricht, Es mufiten zu diesem Zwecke spezielle sohnell- 
wirkende Relais mit Anspreohzeiten von nur einigen tausendstel Sekun- 
den konstruiert werden, und es braucht wohl kaum besonders erwahnt 
zu werden, daB die notwendigen Einrichtungen, wie Relais, Gitter, 



Abb, 2. Verlauf des Kathodenstromes beim Loschen eines Gleichrichters mit 

gesteuerten Gittern. 

1 — Gleiohxichterstrom, 2 = Anodenstrome, 3 — Kullinie des Gloichrlchtorstromes, z Mnsotzen 
der neg. Gitterspaimung, t = Zeit, bis dcr Gleiohriohter ausgoltSsclifc 1st. 


Gitterzuleitungen usw., bis sie'fiir obigen Zweck, d, h. zum Loschen der 
KurzschluBstrome bei RZ geeignet waren, eine langer© Entwicklung 
durchmaohen muBten. 

Die prinzipielle Schaltung eines mit diesem Schutz ausgeriisteten 
Gleichrichters, der nur auf Ohmsche Widerstande arbeitet, ist aus 



Abb. 3. Schaltung zum Loschen von Ruckziindiingon mit gostouortim Gittorn. 


1 - Gleichrichtertransformator, 2 = Gleichrlchter, 3 = 
6 = Gittervorschaltwiderst&nde, 7 = Stromwandler, 8 
(Batterie), 10 = Belastungswiderstand, 11 < 


Kathode, 4 =» Anodon, 5 ----- A nod on Ritter, 
* ltttekziindimgBrelala, 0 ~ Gitterspaimung 
OlHclmlter des TransformatorH. 


Abb. 3 zu ersehen. Das auf RZ ansprechende Relais (kurz RZ-Relais 
genannt) wird hier vom Strom einer Primarphase betatigt, weil bei einer 
RZ aueb. der Primarstrom kuxzsohlufiartig ansteigt. 

Die na.chstehend aufgefuhrten Yersuche warden an einem Gleich- 
riobter mit Nennstrom 1000 A bei Prequenz 50 durohgefuhrt. Die Gleich- 
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spannung betrug 500 V. Der den Gleichrichter speisende Transformator 
hatte eine Typenleistung von 1500 kVA. 

Urn nun fur die Versuche genugend RZ zu erhalten, wurde im Gleich- 
richter an einer Anode die Schutzhulse weggenommen und der Gleich- 
richter auBerdem stark iiberlastet, XJm aber die Zeit und den ge- 
nauen Vorgang des Loschens oszillographisch aufnehmen zu konnen, 
muBten auch RZ im gewunschten Zeitmoment eingeleitet werden. Da 
dies mit den vorhandenen Mitteln nicht moglich war, so wurde fur diesen 
Pall zu der in Abb. 4 aufgezeichneten Kunstschaltung gegriffen. Danach 
wird eine Anode 14 liber einen eingelegten Maximalschalter 13 durch 
SohlieBen eines KurzschluBschutzes 12 mit der Kathode 3 kurzgeschlos- 
sen, was einer RZ der Anode 14 gleichkommt, nur mit dem Unterschied, 



Abb. 4. Vorsuchflschaltnng zum Losohan von Huckxiuulmigon. 

— Glcicliriclit.orfcraiiRforinator, 2 *= (llclohrlohtnr, 3 — lCatliorto, 4 --- Anodcm, 5 --- Anodenjtfttor, 
6“ Oit.torvorHclmltWldorHt.ilndo, 7 = HtromwamLlur, X = JUwkziimliingHrelaiH, 0 -- (Jitternpaimung 
(ItaLfcrio), 10 ItalaHtuiigHwldorHland, 11 ==• tilttchaltw ties Traiml'ormal.(>rs, 12 KurztwhliiB- 
BOliUlrZ, 13 «s MaxiinalHl.i’oniBnhallcr, 14 ----- JUiokzttndungHnnaclo, 13 --- OHzilloKraphonslnmt fur 
IlllckzitndungKHtroin, 10 -* Oszlllograpljonahiiut fiir UitturBtroin. 


dafi die KurzschluBstrome von den ubrigen Anoden jetzt fiber die 
Kathode 3 und eino AuBenlcitung zur RZ-Anodc gelangen. Infolge 
dc^s KurzschluBimpulses lost der Maximalschalter 13 aus, seine totale 
Auslosczeit botragt jedoch 0,03 bis 0,04 s. In dieser Zeit hat jedoch das 
RZ-Rolais S angesprochcn, die Gitter 5 an negative Spannung gelegt 
und siimtliche gesunden Anoden gesperrt, so daB der Schalter 13 ohne 
Stromabsehaltung auslost. Nur in den Fallen, in denen die RZ -Anode 14 
im Moment des Offnens von Schalter 13 gerade positiv war, wurde ihr 
Vorwartsstrom, weil er durch die AuBenleitung auf den Wasserwider- 
stand flieBen kann und somit durch das Gitter nicht gesperrt wird, vom 
Schalter 13 abgeschaltet, was an der schwachen Funkenbildung am 
Schalter bemerkt wurde. Abb. 5 zeigt nun ein solches charakteristisches 
Oszillogramm der RZ-Ausloschung. Der Kathodenstrom vor der RZ 
betrug 730 A. Bereits 0,00275 s nach Einleiten der RZ hat das RZ- 
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Relate die Gitter an negative Spannung gelegt. Kurve 2 des Oszillo- 
grammes zeigt den Ionenstrom, der infolge d&r negativen Ladung der 
Gitter abgefuhxt wird, und zwar ist dies der Strom von den Gittern der 
jeweite brennenden Anoden. N&ch 0,0155 s ist der Gleichrichter ver- 
loscht und damit ist auch der Ionenstrom zu den Gittern, der dem Licht- 
bogen entzogen wurde, praktisoh Null geworden. Nach Verloschen der 
RZ gibt das Relate die Gitter sofort wieder frei und der Vorwartsstrom 
setzt wieder ein. Die Dauer der RZ und damit der Betriebsunterbrechung 
ist so kurz, dafi die RZ im Betrieb gar nioht oder kaum bemerkt wird. 
In der Regel erreicbt der KurzsebluBstrom infolge des raBchen Aus- 
l S s chen B der RZ nicht einmal seinen Endwert. Der Olschalter des 
Gleiohriohtertransformators I8st selbst, wenn er auf Momentauslosung 



Abb. 5. Verlauf des Riickzundungsstromes boim Loschon der Riickziiiulimg. 

1 — Rttckztindungsstrom, 2 = Gitterstrom (Ionenstrom), 3 ~ Ansprechzelt des KUclczUndtiiigHrolalH, 
4 =* Nullinie des Mckztindiingsatromes, 5 = Nullinie des GltterstromcH. 

eingestellt ist, infolge des kurzen Kurzs ch lu Bi mpu lscvs auf das Maximal- 
stromrelais in der Regel nicht aus. 

Arbeitet der Gleichrichter parallel zu einem Netz mit Gcgenspamnmg, 
z. B. Gleichstrom-NebenschluBmaschinen, Umformern oder anderen 
Gleichxichtern, so erfolgt das Loschen einer RZ nicht rnehr so einfach. 
Wie ans Abb. 1 zu ersehen ist, flieBt nun auch ein Ruckstrom vom Netz 
uber die Hg-Kathode zur RZ-Anode. Da dies ein pulsieronder GJoich- 
strom ist, der den Wert Null nie erreicht und somit nicht von seibst 
ausloscht und auch mit den oben beschriebenen Gittern nicht gcldscht 
werden kann, so muB er durch weitere Hilfsmittel entweder unterdriiekt 
oder unterbrochen werden. 

Eine technisch ideale Losung fur diesen Betriebsfall wurde erfolgreich 
mit der Schaltung Abb. 6 ausprobiert. Danach wird der Riickstroni 
durch ein in die Kathodenleitung geschaltetes EntladungsgefaB J8 
dank dessen Ventilwirkung vollstandig unterdriickt. Dor Nachteil der 
Schaltung ist nur der Mehrpreis der Anlage und der zusatzlichc Span- 
nungsabfall in diesem HilfsgefaB, so claB sie vorliiufig fiir die Praxis nicht 
in Frage kommt. 

Als praktische Losung wurde daher fur solche Betriebsfalle in die Ka- 
thodenleitung ein Schnellschalter mit automatischer Wieder einschaltung 
gelegt, wie dies aus Abb. 7 zu ersehen ist. Hier ist das RZ-Relais 8 
in die Kathodenleitung gelegt und wirkt als polarisiertes Ruckstrom- 
relais. Das Oszillogramm in Abb. 8 zeigt den Ruckstrom 2 vom Netz, 



Abb. 6. Ideiilo Selmltung fttr Losehon von Rlickzundungen boi Purallelbetrieb 

mit Gleiohstromnetz . 

1 UloIchrlohtertranBfonuator, 2 « Gleieliricliter, 3 = Kathode, 7 - Stromwandler, 8 = xtlick- 
zttmlunRBrelaifi, 0 - GltterKpamninff (Batterle), 10 = Belastungswiderstniirt, 22 « Olaclialter des 
Tranaformators, 25 »- KittlftduHgsgoMB (Einunodniglddiriditer), 10 = Uleiehstromgenerator. 



Abb. 7. Vorsiiohsoinriehtung smm Ltmohon von Ruckzuiuhmgon boi Pnmllolhotnob 

in it GloiohHtronuintz. 

2 = (Bcidirlchtertr&nsformator, 2 ~ Uleiehricliter, 3 ~ Kathode, 4 — Anoden, 5 ~ Anodengltter, 
0 =» GlUcrvorsohaltwiderstilndc*, # --- IUicUzUndungsrelais, 0 — Gitterspannunp: ( Batted p), 20 ---= Be- 
lftRtungBwiderstand, 22 = 0 Inch alter des Traneformators, 12 = KurzscliluBsohtitz, 13 = Maximal- 
HtroinHchaltcr mlt autoinutlschcr Wiederelnsehaltiing, 14 — ltiickzilndunpsanodc, 15 — Shunt fiir 
Vorw&rtsstrom mid. IUickzlUidungsstrom, 16 — OHzillographenslmnt fttr Gitteratrom, 11 = Oscillo- 
graph, 10 = G lei chutro nigen erato r , 20 = Oszillographenshmit flir lllickstrom mid zugleicli Shunt 
flir lUickzlindungsrelais, 21 = Sclmcllaclialter. 
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der 3200 A erreicht und in 0,0187 s vom Sohnellschalter 21 abgeschaltet 
wird. Der RZ- Strom 1 , der von den gesunden Anoden des Gleich- 
richters geliefert wird, erreicht 16600 A und wird in 0,0146 s durch die 
Glitter geloscbt. Der ganze Vorgang spielt sioh somit innerhalb 0,0187 s 
ab und der Gleichrichter ist nach Wiedereinsohalten des Gleichstrom- 
schalters, was automatisch innerhalb 1 s geschieht, wieder auf das 
Gleichstromnetz belastet. DaB der RZ- Strom im Oszillogramm die 
gleiche Richtung hat wie der vorangegangene Belastungsstrom, geht aus 
Abb. 7 ohne weiteres hervor, da der RZ-Strom der gesunden Anoden 
zur Hg-Kathode 3 und durch den Shunt 15 geht, also im gleichen Sinne 
wie der Belastungsstrom. 

Die hier angegebenen Schaltungen sind nebst einigen weiteren Va- 
rianten auf mehreren Aolagen mit Erfolg ausgefiihrt worden und nur 
dem Umstande, daB inzwischen noch einfachere Mittel als RZ-Schutz 



Abb. 8. Verlauf des Ruckzundungsstromes im Gleichrichter und dos RuekHlromoH 
vom Gleichstromnetz bei Loschen der Ruckzundung. 

1 — ItUckztindungsstrom des Gleichriclitcrs im Slmnt 2 llUckHtrom vom Glojclistroingonomtor 
im Shunt 20 Abb. 7, 3 = Gitterstrom, 4 = Nullinie des Kathoilenstroinos. 6 — Niillinic ties StromcH 
des Gleichstronigenerators, 0 — Strombelastung des Glcicliri editors 1150 A, 7 NullJnhi ties (111.1 cr- 

stromes, 8 = BclastungsHtrom auf Glololmtrommot.or. 

gef unden worden sind, ist es zuzuschreiben, daB nicht cine viol groBcre 
Zahl von Gleichrichtern so ausgeriistet wurde. 

Die hauptsachlichsten Vorteile, die durch dan rasehe Losohen der 
RZ erreicht worden sind, sind kurz folgende: Die RZ, die sonst bis zur 
Abschaltung durch den Olschalter des Gleichrichtertransformators ea. 
0,1 bis 0,2 s dauerte, wird jetzt auf 0,012 bis 0,02 s abgeklirzt, wodureh 
der KurzscbluBstrom meistens gar nicht auf seinen vollcn Wort ansteigon 
kann. 

Die Zerstaubung der RZ-Anode im Gleichrichter (lurch den Kurz- 
schluBstrom ist nur noch ca. 1 / J0 von friiher. 

Die Einwirkung der RZ auf das Netz wird praktisch Null. 

Der Gleichrichtertransformator wird bedeutend weniger boansprucht. 
Der Olschalter des Gleichrichters hat keine Lcistung mchr abzuschal- 
ten und lost in der Regel auch nicht mehr aus. 

Die Betriebsstorungen sind daher auf ein Minimum reduziert odor 
gleich Null. 

2. Loscheii von Notzkurzschliisson im Gleichrichter 
Es ist nun ganz klar, daB mit dem fiir die RZ-Ausloschung entwickelten 
Gitter auch jeder noch so groBe Vorwartsstrom im Gleichrichter, also auch 
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Kurzschltisse im Gleichstromnetz abgescbaltet werden konneru Abb, 9 
zeigt die Schaltung einer solchen Versuchseinriebtuag. Das Oszillo- 
gramm Abb. 10 zeigt den Verlauf des KurzschluBstromes und des 



Abb. 9. Versuchsschaltung zum Loschen von Kurzschliissen auf der Gleiehstrom- 
seite des Gleiehrichters. 

1 = Gleichrichtertransformator, 2 = Gleiehrichter, 3 = Kathode, 4 = Anoden, 5 = Anodengitter, 
6 — Gittervorschalt\viderst&nde, 7 = Stromwandler, 8 = KurzschluBrelais, 9 = Gittersparmung 
(Batterie), 10 = Belastungswiderstand, 11 = Olschalter des Transformators, 12 = KurzscfilulJschutz, 
13 — Maximalstromschalter, 16 = Oszillographenshunt fiir Gitterstrom, 17 ^ Oszillograph, 

22 = Shunt fur KurzschluBstrom. 


Ionenstromes auf die Gitter. Innerhalb 0,0035 s nach Einsetzen des 
Kurzschlusses hat das Relais 8 angesprochen und in 0,0138 s ist der 
Gleiehrichter ausgeloscht. Das Oszillogramm in Abb. 11 zeigt den \er- 



Abb. 10. 

Verlauf des KurzschluBstromes 
beim Loschen des Gleiehrichters 
durch gesteuerte Gitter. 

1 = KurzschluCstrom, 2 = Gitterstrom, 
3 = Nullinie des KurzschluBstromes, 
4 = Nullinie des Gitterstromes. 



Abb. 11. 

Verlauf des KurzschluBstromes U*i 
Abschalten desselben durch einen 
Schalter. 

1 KurzschluBstrom, 

2 = Nullinie de$ Gleichstromes. 


lauf des KurzschluBstromes, wenn die Leitung fur die Gitterladung unter- 
brochen ist und der KurzschluBstrom nicht im Gleiehrichter, sondern 
vom S chalt er 13 vollstandig abgeschaltet wird. Der Gleiehrichter wurde 
bei diesen Versuchen von einem 800 kVA-Transformator gespeist. 
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Die Gleich s p amiun g betrug 680 V. Das Abschalten yon Kurzschltissen 
im Gleichstr omnet z durch die Gitteraufladung ist bis zu 3000 V Gleich- 
spamiung mit yollem Erfolg durchgefuhrt worden. Prinzipiell ware es 
somit durch diese Art Stromabschaltung moglich, auf Olsch alter vor dem 
Gleichrichtertransformator und Schnellschalter auf dor Gloiohstrom- 
seite zn verzichten und an deren Stelle bloB Trennxncsser zu sotzen, 
wobei jedoch fur den RZ-Fall in die Kathodenleitung das beroits obon 
beschriebene EntladungsgefaB als Ruckschlagventil eingebaut min 
miiBte. Wenn auch heute noch nicht alle beim Ldschvorgang sich ab- 
spielenden Vorgange restlos aufgeklart sind, und sich daher die Einriehtung 
auch noch nicht mit lOOproz. Sicherheit an alien Gloichrichtertypon, 
speziell bei den groBten, verwerten lafit, so wird der Anwondung dicker 
Einrichtung doch sicher noch eine groBe Zukunft bo vors token. 

Zu bemerken ist noch, daB je nach der Art der Dimonsionierung mid 
Anordnung der Gitter ein ausgeloschter Gleichrichter naeh Wegnohmen 
der negativen Spannung von den Gittern mitunter nicht mehr von 
selbst ziindet, sondern daB fur solche Falle an die Gitter vorubergohond 
eine positive Spannung angelegt werden muB, wobei die Gitter zu 
Anoden werden und dadurch ionisierter Hg-Dampf vor die Haupt- 
anoden gelangt, wodurch die Ziindung eingeleitet wird. Auch hat sick 
gezeigt, daB das RZ-Relais auf keinen Fall vor dem vollstiindigen Ver- 
loschen der RZ die negative Spannung an den Gittern auf ho ben darf. 
Um diesen beiden Fallen gerecht zu werden, wurde das Retain als Um- 
schaltrelais, wie dies Abb. 9 zeigt, ausgebildet und mit ciner AusHclmlt- 
verzogerung von ca. 0,03 s versehen. Zur Ladung der Gitter wurdo eine 
Gleichspannung von 50 bis 150 V verwendet. Bei hohorer Spannung 
trat leicht Ziindung der Gitter ein. An Stelle von Gleichspanniing zur 
Gitterladung wurde auch Wechselspannung odor beide Arton Span- 
nung kombiniert verwendet, wobei natiirlich die Phonon lago dor Uiitor- 
spannung am giinstigsten gewahlt wurde. 

3. Yerhiitung von RZ an Gloiolirichlorn 

GemaB dem Sprichwort: ,,Vorbeugen ist besser als hoilen“ bat man 
sich mit dem raschen Verloscheri der RZ nicht begniigt, sondern bat 
durch eingehende Versuche nach Mitteln und Wegen gesueht, die RZ 
iiberhaupt zu unterdriicken. So wurde u. a. eine Einrichtung gesehaffen, 
mit der die Gleichrichter bei vollem Strom und holier Sperrspannung 
praktisch verlustlos auf ihre Betriebssicherheit gepriift werden sol Item 
Die Einrichtung geht im Prinzip und schematise!! aus Abb. 12 her vor. * 
Die Sekundarphasen der beiden Transformatoren stimnion in der Phascm- 
lage miteinander iiberein. Der Einfachheit halber wird die Wirkungs- 
weise nur fiir eine Anode erlautert. Der Umschalter 4, der in Wirkliohkeit 
ein Schleifring mit Kontaktsegment ist und von eiuem Synehronniotor 
angetrieben wird, verbindet die Anode V mit der Phase F,, wenn ihr 
Potential positiv geworden ist, d. h. kurz bevor die Anode F Vorwarts- 
strom abgeben wird, und er lost die Verbindung wieder, nachilom dor 
Lichtbogen verloscht ist. Darauf wird die Anode V an die Phase V 2 
gelegt und zwar in dem Moment, in dem ihre, Spannung negativ wird und 
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bleibt in dieser Stellung wahrend 180 ° el. } d. h. bis die Spannung von 
V 2 wieder positiv wird. Auf diese Weise konnen die Anoden wahrend 
ihrer vollenBrenndaner mitVollast- oder Uberlaststrom bei ganz geringer 



Abb. 12. Einrichtung zur verlustlosen Priifung von Gleichriehtern. 

t _ Hochstromtransformator 400 kVA ftir hoken Gleiehstrom und kleine Gleichspanmmg (Phasen- 
suInnuneTo V) Hochspannungstransformator 5 kVA ffir klemen Stroniundhohe Spannung, 
l i Shrichter 4 = Uraschaltcr, 5 = Synchronmotor, 6 - Sicherung, 7 - Belastungswnler- 
* stand. 


Betriebsspannung belastet und wahrend 180 el., d. h. wahrend de> 
groBten Teiles der Sperrzeit, hoher sinusformiger, negativer Spannung 
unterworfen werden. Die zwischen Kathode und Anode auftretende 
Spannung bei obiger Schaltung ist aus Oszillogramm Abb. 13 zu ersehen. 
Tritt eine RZ auf, so ergibt dies einen KurzsehluB fiir den Transfornm- 



Abb. 13. Spannung zwischen Anode und Kathode bei verh.stlns.-r 1,ri,,u, ‘- 

Gleichriehtern. 


. Kathodcnpotential, * - 

: Spannung Anode— Kathod^^enn F an 8 ftlelchrlcht«*w. « Nullini** An- Hi.n-Tr.-m—. 
is Anode -Kathode bei Nornmlbetrieb eints G ^nncine u . , he _ Aii , m1 ,. y v ,,n U-M-n 


1 ^ Kathodenpotential, 2 > 

S*E AU,.;: V Y t 

fflfnnatoraJ’abPtennt Mj « a* nVvorn r an v\\ 

d Brenndauer der Anode (100 ), * ; neg. h 0nna t orei i abgi-treiint ist, ,/ t-i my 



tor 2 wobei die Sicherung 6 durchgeht, Die Versuche haben nun gezeigt, 
M rffto fiStlng trotz AutdrOcken von heh.r.r negator 
tanto SrenTder StLz.it <d« «M» ;» Nomndton.1, vorfaun 
2TS der autg.tet.ncn EZ geg.nuto to norm.l.m B.tn.1. «hr 
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klein war. Der prinzipielle Unterschied zwischon beidon Betriobsarten 
iiegt darin, daB bei Normalbetrieb unmittolbar nach dom Vorldschen des 
Licbtbogens das negative Potential der Anodes raseh ansteigt, siehe 
eingezeichnete Kurve 5 in Abb. 13, wahrend dies bei dor Kimstsehaltung 
Abb. 12 nicht der Pall ist, da dort anfanglioh nur die goringo Span- 
nung des Stromtransformators wirkt, darauf die Anode sogar einon kurzen 
Moment ganz spannungslos ist und erst nachher einor raseh anstoigendon 
negativen Spannung, siehe Kurve 3, des SpannungstransformatorH aus- 
gesetzt wird. Vom Moment des Verloscliens des Vorwartsliehtbogons 
bis zum Einsetzen der eigentlichen hohen Sperrspannung vergoht nach 
Abb. 13 die Zeit h, namlich ca. 35 0 el. An Hand dinner Foststolhing konnto 
der wichtige SchluB gezogen werden, daB die HZ. in ihrer groBen Mohr- 
zahl nicht dann auftreten, wenn an den Anoden die niaximalo negative 
Sperrspannung herrscht, sondern daB sie moistens unmittolbar nach dom 
Verloschen des Vorwartslichtbogens entstehon. Hie RZ-DispoHition 
kann verschiedener Art sein, z. B, Punkte sehr holier Temporatur 
(Gliihkathoden) auf der Anode. Metalldampf vor den Anoden, hor- 
riihrend von Anodenzerstaubung. Starke Kestionisation. (Jrofier 
Hg-Dampfdruck usw. Alle diese Storfaktoren versoliwindcn jodneh 
fast vollstandig in kurzester Zeit nach Verloschen des Liehtbogons. 
Wenn es also moglich ist, unmittelbar nach dem Verloschen des Vor- 
wartslichtbogens fur kurze Zeit 1c das Ansteigen der negati von Span ruing 
Abb. 13, an der Anode zu verhuten, so sollte dadureh sehon die grdBle 
Zahl der HZ verhindert werden konnen. Eine solcho Ldsung ware z. B, 
theoretisch dadureh moglich, daB der Phasenspannung des Oleioh- 
richtertransformators eine Oberwelle mit einer derartigen Form auf- 
gedriickt wird, daB die Phasenspannung wahrend dor Zeit k in Abb. 13 
von der Kathodenspannung wenig vorschieden ist. AndererNeils muB 
es aber auch moglich sein, solche HZ zu verhindorn, wenn (lurch gewiH.se 
Mittel die Ziindspannung fur die HZ-Einloitung vorgrdBert werden 
kann. Ein solches Mittel besteht im Einbau von rostartigen, rnetnllisehen 
Gebilden, sog. Gittern, in die Anodcnhiilsen vor die Anoden. Das (litter 
besteht aus konzentrischen, ineinandcrgeschobenen Zylindern, die dwreli 
Querrippen untereinander und mit der Hiilso verlmnden Hind. Diese 
Art Gitter hat den Vorteil, neben einfachster Ausfiihnmg bei gWiBtor 
Oberflache die kleinste Heduktion des LichtbogcnchirchtriUoH zu ver- 
ursachen. Die Wirkung der Gitter ist nmnnigfaeher Art und kurz 
folgende : 

Infolge der negativen Aufladung der Gitter (lurch die sehr schnellen 
Elektronen wahrend und kurz nach dem Verloschen des Liohtbogens 
verhindern sie, daB die von den evtl. vorhandonen (Jluhpunkten omit- 
tierten Elektronen in den Haum unterhalb der (litter austreton und da- 
durch einen HZ-Lichtbogen einleitcn. 

Der Vorwartslichtbogen erleidet beim Durohgang (lurch die (litter 
einen gewissen Spannungsabfall. Diese werden dadureh sehr hoiB und 
strahlen Warme an ihre Umgebung aus. Dadureh wird die Hir-Dampf- 
und Kestgasdichte um die Gitter und vor den Anoden wahrend des 
Brennens und nach dem Verloschen der Anode henmtergosctzt, 
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andererseits die Ziindspannung heraufsetzt und zwar nicht nur unmittel- 
bar nach dem Verloscheri, sondern aueh wakrend der ganzen Sperrzeit 
der Anoden. Die Hg-Dampfdicbte bei konstantem Druck ist umgekehrt 
proportional der absoluten Temperatur des Dampfes. Durch die Gitter 
wird auBerdem die Glimmentladung derart beeinfluBt bzw. die Raum- 
ladung verandert, daB nicht mehr die ganze Oberflache der Anode von 
den Ionen bombardiert wird und damit weniger Stellen zu RZ gereizt 
werden. Abb. 14 zeigt die Stirnflache einer Anode eines Hochspannungs- 
gleichrichters mit eingebautem Gitterschutz nach langerem Betrieb 
bei 13000 V Gleichspannung. Die blanken Stellen sind Aufprallstellen 
von Ionen und dadurch entstanden, daB daselbst Material abgestaubt 
worden ist, wahrend die iibrigen dunkeln Felder durch die Gitterstabe 
und -ringe geschiitzt worden sind, also von Ionen gar nicht getroffen 
wurden. 



k 

Abb. 14. Anode eines Hochspannungsgleichrichters naeli langem Dauerbetrieb 
mit 13000 V Gleichspannung, dessen Anoden durch Gitter geschiitzt waren. 


Es wird nun aus verschiedenen GrUnden von Interesse sein zu er- 
fahren, daB die A.-G. Brown Boveri es war, die zum erstenmal, und zwar 
bereits im Juli 1927, Gleichrichter auf Anlagen mit solehen Gittern aus- 
geriistet hat, nachdem dieselben bereits vorher im Prufraum wahrend 
langer Versuche entwickelt worden waren. Die damit erreichten Erfolge 
waren durehschlagend, so daB in der Folge noch fast alle sehon gelieferten 
Gleichrichter naehtraglich mit diesem Schutz ausgeriistet wurden. und 
heute uberhaupt alle Gleichrichter damit versehen werden. Dieser 
Gitterschutz hat es ermoglicht, die Leistung der bisherigen Tvpen zu 
erhohen. Es ist z. B. die Nennstromstarke der bisherigen 1000 A -Typo 
auf 1600 A erhoht worden. AuBerdem hat dieser Gleichrichterschutz 
es ermoghcht, Gleichrichter groBter Typenleistung zu bauen. wie die 
nachstehende, heute vorhandene Typenreihe zeigt. 

Type A 26a A 26b A 46a B46a B46b A 612c B612c B 612d A 712 
Amp 640 800 1000 1260 1600 2000 2500 3200 4000 


Type B 712 B 712 a A 924 B 924 B 1024 
Amp. 5000 6400 10000 12000 16000 
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Summary 


Thanks to their undeniable advantages as compared to rotary convertors* 
mercury arc rectifiers for big outputs have already found a wide field of utilisation* 
Back-firing remained, however, the one more or less serious trouble to bo mot 
with in the operation of rectifiers. It was, therefore, tho main object of rectifier 
builders to make back-firing harmless or to eliminate it altogether. 

In this article, a description is given of processes and devices for: 

1. Extinguishing back-fires in rectifiers in loss than one period, 

2. Cutting out short circuits on the d. c. system in the rectifier itself. 

3. Complete suppression of back-fires. 

1. This object is attained by placing a kind of grid in tho anodo sleeve. If, now, 
when the rectifier is in service, these grids be connected to a source which is negative 
compared to the voltage of the cathode, the rectifier is extinguished, An extensive 
space charge is formed round the grid of those anodes which are not operating 
' at the moment thus preventing a rush of electrons to the same anodes when 
later they become positive. The arc is thus prevented from rising again. 

This physical process is utilised to extinguish back-fires by adding a relay 
which acts when a back-fire begins and which connects tho grid to a source of 
negative voltage. When this occurs all the healthy anodes cease work and tlnm 
deprive of supply that anode which is back-firing. 

In this way back-fires are extinguished within 0,0.1 2 — 0.02 seconds. Tho duration 
of back-fire is thus only one-tenth of what it used to be. The oil switch does not 
trip under such conditions and the rectifier trouble as well as the effects of the 
back-fire on the system can practically be ignored. Immediately after extinction 
of the back-fire the rectifier goes back into service. 

If the rectifier which is back-firing is working in parallel with other Houreos nf 
d. c. current, the back-current from the d. o, system must ho cut out by a quick 
acting breaker as, up to date, it has not been found possible to arrest these back 
currents by means of grids. If, however, tho quick acting breaker in question ih 
provided with automatic reclosing device the trouble caused in such a case i'h 
practically nil. 


2. The object here is attained in tho same way as described in part I. A relay 
which is designed to act in case of a short circuit current connects the grids In 
the negative pressure source thus causing the extinguishing of tho rectifier. 

3. A remedy was discovered in tho following way: During tests which wore 
being made it was noticed that back-fires tako pj|ice in by far the greatest 
majority of cases just after the forward are starts up and not after the anode 
has attained its maximum negative potential. Tho causes of back-fires are very 
varied, for instance: large remnant ionisation, metal vapour in front, of l bn 
anodes, too high gas or mercury vapour density, glow spots on the rondo 
(centres of emission). All these trouble factors disappear quickly, i. o. wit 1 1 i 1 1 
30 to 40 electrical degrees after the forward arc. extinguishes. If, therefore the 
rise of the negative voltage immediately after tho extinguishing of the are can 
be prevented during 30 to 40 electrical degrees or if the ignition voltage of the 

anode can be raised, it should he possible to suppress tho majority of hack 
fires. 

A means to accomplish this was found to bo tho addition of a gridiron or grid 
placed in front of the anodes. This grid has various functions. Tho electrons 

travelling at high velocity charge the grid negatively and prevent, those ..Irons 

passing through it which are emitted by the glowing spots on tho anode, the grids 
thus increasing the ignition voltage. The forward current heats up the grids to 
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a high temperature and they in their turn heat the surrounding gases, thus di- 
minishing the density of the latter and increasing their break down pressure. 
Further, the glow discharge in front of the anodes is so changed that the whole 
anode surface is no longer reached by the ions and therefore fewer parts of the 
surface are excited to give back-fires. 

By building in these grids, it became possible to practically suppress back-fires 
and to make feasible the building of mercury arc rectifiers of big outputs. Further, 
the outputs of existing sizes have been thus increased. These grids were installed 
for the first time in practice and with complete success, in Brown Boveri plants 
in July 1927. 
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Japan 


Recent Developments of the Mercury-In vertei* and its 
Applications with Particular Reference to the Con- 
struction of a “Rectiverter”, namely, a Statical 
Frequency Changer 

Department of Communications 
Dr. R . Mitsuda 

I. Introduction 

Mercury-inverter is a vacuum apparatus, in which mercury tiros tiro 
ignited freely and cut off automatically one after another between anodes 
and a common mercury cathode, by means of a rotating disc or (lises 
to perform a simple statical inversion of electric currents from a l).C. 



Fig. 1. Schematic View of a Mercury- Inver tor 

to an A.C. The fundamental principle and a few fields of applicat ion 
of the apparatus have been read before the Tokyo , Sectional Meeting 
of the World Power Conference held in 1920, together with the tent 
records of an experimental set. For the sake of convenience, some 
parts of the paper may be quoted in the following 

.. T . he , :DlS “ ^revolves with a certain required speed within a stationary con- 
fined chamber, SD, to which arc holes open just under the anodes. When the arc 
holes of the disc coincide with those of the stationary chamber, a mercury arc is 
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ignited through tho holes, and wlion, through the rotation of the disc, the holes are 
not in coincidence, tho arc is sheared off by the formation of a zigzag path which 
completely extinguishes it. 

Tlio mercury-inverter, like a mercury-rectifier, behaves as a change-over switch 
operating at a required frequency and does not store or transform electric eneigy. 

In Kig. 2 is shown a representative inverter circuit, containing a mercury- 
invertor. 



Kig. 2. Schematic, Invertor Circuit. 


A' Cathodo of a mercury inverter. 
tit , ff 3 Anodes. 

V - Transformer 


C = Condenser. 

L - lloaotmiro. 
Jin - 3). C. Sourer. 


I ).( !. source hj f) is connected at its negative terminal to llm neutral point, O, of 
a transformer winding, 7\ through a reactance coil, /v, and at the other terminal 
to either terminals of the transformer winding 7\ through the respective invertor 
anode, rq or a 2 , and the common cathode K. Condenser (> neutralizes the circuit 
reactance and coinponsatos the magnetizing current of the transformer, and effects 
a sparkless interruption of mercury arcs in the inverter. 

C ^ 5 






Fig. 3. 

C ■- 20 /i f. on each of the two phase. 

< = fi8 V. K" = oo v. 

/" = 4= A. /r = 3.8 A. f - 50 


Ed ----- 200 V. 
E' a - fiC V. 
l\ = t A. 
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Mercury arcs are ignited and interrupted in turn between the anode, nr flu, 
and cathode, K , by the revolution of the rotating disc at a speed corresponding 
to a certain required frequency of the A.C. to be obtained. At each alternating 
cycle of arc ignition, D.C. voltage is impressed on the half portion of the t rails 
former winding, resulting in an alternating magnetic field in its core. Consequently 




Fig. 4. D. C. Transformer Connection. 


an alternating voltage is obtained on the secondary winding of the transformer, 
and when it is loaded an alternating current of a certain required frequency 1’Iowh 
naturally in the circuit, and electric energy is supplied from D.C. source by the 
principle of a common A.C. transformer. 

Fig. 3 shows the oscillogram of a three-phase voltage derived from two-plume 
obtained at the inverter terminals, the shunting capacity being 20// f on each 
phase. 

The writer has developed a stationary D.C. voltage transformer by combining 
a mercury-inverter and an ordinary A.C. transformer, or an induction regulator 




Fig. 5. 

Ed — 200 V. Ed a = 44 V. Zoa-IOA. C = 5 ft t 
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Kig. (5. General Drawing of Mercury-Inverter, Type No. II. 

A.C. voltage is advantageous as the intermediate moans of the D.C. voltage trams- 
former. Therefore, as small a capacity as possible is preferable as compensating 
capacity of the inversion circuit. 

A mercury -inverter may be conveniently utilized to change the frequency of 
A.(J. current, when used with a suitable mercury-rectifier. The principle is that 
any A.C. voltage is rectified by means of a mercury rectifier and the rectified D.C. 
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voltage thus obtained is successively inverted to an A.C. voltage of different fre- 
quency by means of a mercury-inverter. The whole set, consisting of a rectifier 
and an inverter, which might conveniently bo called a “Recti verier”, could ho 
combined in one form for the benefit of its construction and its operation. 

It might be noted herewith that one of the types, No. 2, of moroury- 
inverter was presented with pleasure at the Memorial Exhibition in 
Liege, held by the Independence Centenary of Belgium. 

II. A New Type, No. 3, of the Mercury-Inverter 

Recently, the author has designed a new type three-phase inverter, 
having three pairs of anodes, through which three-phase inversion 
could be readily achieved. This new apparatus is of particular interest 
in its simplicity, rigidness and performance. Fig. (> will show its con- 
struction in detail. And its particular improvements may be enumerated 
as follows:— 

1. Anodes are confined in chambers separately from each other to 
facilitate the commutation of mercury arcs. 

2. Special attention is paid to hold the cathodo spot always within 
the mercury pool. 

3. Water cooling is applied to the electrodes and the vacuum cylinder 
to increase the kilowatt rating. 

III. Rectiverter — Statical A. 0. Frequency Changer 

A rectiverter is essentially a combination of mercury-rectifier and 
mercury-inverter. In combining the two different apparatus, a fun- 
damental modification has been made in the construction of mercury- 
inverter, in which D.G. arcs are commutated at as many cathodes in- 
stead of anodes as may be required by means of the rotating discs. 

Fig. 7 shows the schematic explanatory view of construction of 
a simple rectiverter. While the apparatus shown in the figure is a single 
phase type for the sake of convenience, its number of phases in the 
primary is quite independent of that in the secondary, as will hr ex- 
plained later. 

In the Fig. 7, RD is a rotating disc, HD stationary chamber, a , , a 2 
anodes, .4# anode space, K lt K 2 cathodes with separate ignition, ( 'H , , 
CS 2 cathode compartments, and mercury arcs are ignited between the 
positive anode and the cathode in communication through tin* disc 
holes. 

Fig. 8 shows the circuit diagram for the rectiverter. 1\ is the trans- 
former for the rectification purpose and T 2 the transformer for the in- 
version purpose, the neutrals, N lt N 2 of the two being rigidly connected 
through a suitable smoothing reactance. 

When the anodes are connected to some polyphase A.G., some of the 
anodes are at any time at the positive potential against that of the 
mercury pools and the anodes as a whole are always ready to start- 
mercury arcs, that is to say, they act just like a D.G. positive electrode 
so far as the mercury arcs are established, at the mercury pools which 
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are open through holes and communicated toward the anode space by 
the disc rotation. 

When the discs revolve with a certain speed, mercury arcs are ignited 
and cut off at the respective cathode, and flow of the arc currents is 
interrupted to realize the inversion. 

As explained in the above, the rectification is quite independent of 
the inversion in nature and performance, while the two are in se- 
quence dealing with the same mercury arcs. The number of anodes is 
corresponding to the phase of the primary A.C. source, and the number 



Fig. 7. tichonmtie Flxplanatory 
View of a Jlorlivortor. 



Fig. 8. Recti verier Circuit 
Diagram. 


of cat'lioricH to those of tho different secondary A.O. required on the 
load. 

Thus, for instance, the primary A.C 5. may be (JO cycle six-phase A.O., 
and the secondary i)0 cycle three-phase or any other. 

In conclusion, a recti verter as explained in the above, may be suc- 
cessfully utilised not only in effectuating the interconnection of A.O. 
systems of different frequencies in an easy manner, but in controlling 
the behaviors of induction machines to advantage in speed, in power 
factor and in other performances. 

Lastly l wish to thank Messrs. J. Matura , K. Yoshihara, K. A many 
and others of our laboratory who have assisted me not a little in this 
new development. 


Resume 

L’inversour b moreure, deoril et comment^ dans la revue “Mercury-Inverter 5 5 
ot son supplement, b la Reunion Partielle de la Conference Mondiale de l’Bnergie 
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Tokio (Japon) depuia le 29 octobre jusqu’au 7 novembro 1929, pourraifc trds 
ing6nieusement §tre utilise pour 1’in version de courant continu on courant alterna- 
te, pour la transformation de la tension du courant continu, comm© changeur do 
frequence, etc. ...» par la combinaison aveo des transformateurs, des soKh, ot dun 
condensateurs, ainsi que cela a d6j& 6t6 montr6. 

Cet appareil est tr6s important, et est appel6 a mi avenir ploin do promosses, 
pour la realisation de r6seaux de transmission de courant continu & haute tension, 
ainsi que Monsieur Stone de la General Electric Company, sur I’aneienno W.P.O. 
l*a annoned, ainsi que pour d’autres fins dans les domaines nouveau x de la technique 
61ectrique. 

L’ auteur a perfection^ deux types diff6rents do cet inverseur, dopuis lors, ot 
les a experiments pour l’inversion monophas^e et biphasde, et pour cola, lo No. I 
a seulement deux anodes, et le No. 2 a deux paires d’anodes dans un cylinclro, 
avec cathode commune. On a r6alis6 Tin version triphas^e aveo l’invorseur No. 2 
soit par le systdme de connection Scott des transformateurs, soit par l’applioation 
d’un principe particulier 61ectro-magn6tique. Cet inverseur No. 2 a Atrt oxposd 
a l’Exposition commemorative du Centenaire de l’Inddpendanoo beige, ii Lidgo. 

Dernierement, Pauteur a con$u un inverseur triphase No. 3, ayant trois pairos 
d’anodes, au moyen duquel on peut inverser direetoment lo courant continu 
d’une source unique en courant triphas6. Cet appareil nouveau ost particulioro- 
ment interessant du fait de l’ameiioration fondamentale do sa sirnplicite, rigidit.o, 
et de son fonctionnement. II a 6t6 d6j& realise comme appareil commercial, ainsi 
que le montre la figure suivante. 

Les perfectionnements principaux sont les suivants: 

1. Les chambres anodiques ont ete eiev6es et dispos6es au-dossus do la plaque 
superieure, pour eviter que Parc n’edate en dehors do Ponvoloppo do Panode, et 
pour eiiminer l’espace mort. 

2. La partie motrice est compietement enfermee dans la elmmbro vide, ot ( I ispi istfo 
sur la plaque superieure. Ce genre de construction penned do rdalisor la rotation 
des disques au moyen d’un tres petit moteur. 

3. La cathode est con$ue de fagon & 6viter quo la laeho caLhodiquo no sWliappo 
du bain de mercure vers la plaque de fond metaJliquo oxtAriouro, sur luquollo est, 
fixee la cathode. 

4. Les electrodes sont refroidies par uno circulation, (Pemi nalurolle ot fumV 
afin de permettre une augmentation de la densitd do cmimiit. 

5. On reduit Peievation intempestive de la vapour do mcrcuro duns le eylindre, 
autant que possible, au moyen de chomises d’eau attnoliecN au eylindre a arc ot 
aux chambres anodiques. 

Le nouvel inverseur a mercure a six anodes, et deux dimples tounmuls, dans les- 
quels on a provu cinq ouvertures & arc, qui tournent a la vitosso do 000 l/m pour 
une inversion a 50 periodes a 3 phases. La capacity <lo cot appareil est. ostimoo 
a 100 A par anode, et on suppose qu’il r&uuterait a plusiours milliors do volts, du 
coto du courant continu. 
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Schweiz 


Neuere Entwicklungen im Turbogeneratorenbau 

Schweizerisches Nationalkomitee 
Ing. H . Rikli 

Im Dampfturbinenbau kommen immer mehr groBe Einheiten fur hohe 
Tourenzahlen in Betracht, und zwar fiir europaische Verhaltnisse, wo 
50 Perioden das Normale ist, in neuerer Zeit vorzugsweise fur 3000 Touren 
Diese schnellaufenden Gruppen bieten fiir die Turbine besondere Vorteile 
gegeniiber 1500 Touren, sowohl was mechanische Sicherheit der Kon- 
struktion (kleine Dimensionen bei hohen Dampfdriicken), als auch was 
billigeren Herstellungspreis anbetrifft. 

Die diesbeziigliche Entwicklung laBt sich am besten uberblicken, wenn 
wir erwahnen, daB gelegentlich des Elektrotechnischen Kongresses in 
Turin 1911 als Grenzleistung von Turbogeneratoren bei 3000 Touren 
5700 kVA angegeben wurde, daB kurz vor dem Weltkriege diese Grenze 
7500 kVA betrug, um bald nach dem Kriege, bedingt durch die Her- 
stellungsmoglichkeit besserer Stahlsorten fiir die Rotoren, auf 15000 bis 
20000 kVA zu steigen, und daB in den letzten Jahren Turbogeneratoren 
von etwa 40000 kVA bei 3000 Touren gebaut wurden, ja, daB heute 
sogar Einblock-Turbogeneratoren von 50000 kW bzw. 72000 kVA fiir 
die gleiche Umdrehungszahl gemaB Vorschlagen der Maschinenfabrik 
Oerlikon sich in Ausfiihrung befinden. Diese letzte enorme Steigerung 
der Einheitsleistung ist nicht etwa auf Kosten der mechanLsehen Sicker - 
heit oder durch weitere Steigerung der Materialfestigkeiten gelost Wor- 
den, sondern die Sicherheitsfaktoren sind bei Material normaler \ er- 
giitung sogar wesentlich hohere, als man bisher bei Generatoren von 
30000 bis 40000 kVA angetroffen hat. 

Ermoglicht wurde diese scheinbar paradoxe Tatsache durch die von 
der Maschinenfabrik Oerlikon seit uber 14 Jahren schon bei Turbo- 
generatoren von uber 10000 kVA bei 3000 Touren konsequent und mit 
bestem Erfolg durchgefiihrte Verwendung von Aluminium aLs Rotor - 
wicklung. 

Wird Kupfer fiir die Rotorwicklung verwendet, so ist man gezwungen. 
schon bei Leistungen von uber 20000 kVA Rotorkorper aus besonders 
hochvergiiteten legierten Stahlsorten zu verwenden, um wenigstens 
noch eine theoretische Sicherheit von 1,5 bis 1,6 bis zur Erreichung der 
Streckengrenze bei der Ubertourenprobe zu erreichen. 

Diese iibertriebene Eorderung an die Gxite des Rotormaterials war 
sehr wahrscheinlich die Ursache der zahlreichen Rotorexplosionen m 
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den letzten Jahren, da solche hochvergutete Rotorkorper mit Streck- 
grenzwerten von 5500 bis 6000 kg/cm 3 sehr leicht mit Haarrissen im Innern 
behaftet oder doch nicht spannungsfrei herzustellen waren, so daB zu 
den an und fur sich schon hohen Betriebsspannungen noch die vollig 
ungekannten primaren Materialspannungen hinzukamen und eigentlioh 
jeden Sicherheitsfaktor illusorisch machten. Auch scheint es prinzipiell 
nicht gunstig zu sein, die Stahle auf zu hohe statische Festigkeit zu ver- 
giiten, da sonst die Dauerfestigkeit unverhaltnismaBig niedrig wird. 

Diese sehr schwierige Frage der mechanischen Sicherheit wurde durch 
die Verwendung von Aluminium als Rotorwicklung gliieklich gelost. 
So weist z. B. ein von der Maschinenfabrik Oerlikon im Jahre 1926 nach 
Leicester (England) gelieferter Generator von 23500 kVA bei 3000 Touren 
als maximale Tangentialspannung im zentralen Bohrloch des Rotor kdrpers 
nur 1400 kg/cm 2 auf und als radiale Beanspruchung dor Rotorzacken 
sogar nur 700 kg/cm 2 . Der Sicherheitsfaktor bis zur Erreiohung der 
Streckgrenze von nur 4500 kg/cm 2 ist also hier bei 25% 0 her touren 
noch iiber 2 bzw. 4. Die gleichen Daten gelten fur entsprechend breitcre 
Maschinen derselben Type bis zu 40000 kVA, welche cine aktive Rotor- 
breite von erst 2500 mm besitzt. 

Selbst die von der Maschinenfabrik Oerlikon konstruierte grofito 
Serie fur 3000 Touren, welche Generatorcn umfaBt von <;&. 65000 bis 
90000 kVA, weist noch, verglichen mit Zahlen, die aus der Literatur 
fur nur ca. 25000 kVA bekannt sind, im Rotorkorper relativ niedrige 
Beanspruchungen auf. Diese sind: 


Radialspannung im ZackenfuB -■= 980 kg/cm 8 

Tangentialspannung im ZackenfuB 440 

Tangentialspannung im zentralen Bohrlodi 1800 


Bei diesen Beanspruchungen ist es auch noch moglidi, mit einem nur 
mafiig vergiiteten Stahl von z. B. max. 4500 kg/cm 2 Streckgrenze aus- 
zukommen, welcher leichter und sicherer herzustellen ist und auf alle 
Falle auch nicht das Risiko wesentiicher innerer Spann ungen in sich 
schlieBt, wie Material mit viel hoherer Streckgrenze. 

Durch die Verwendung von Aluminium als Wioklung fiir diese Hodi- 
leistungsgeneratoren von 3000 Touren werden aber auch noch die spo- 
zifischen Driicke auf das Isolationsmaterial ganz bedeutend henmter- 
gesetzt und erreichen bei obigen Leistungen maximal 150 kg/cm 2 . Auch 
die Verhaltnisse fiir die Wicklungskappen werden viel gesunder, da 
diese Kappen mit wesentlich kleineren Wandstarken ausgefiihrt werden 
konnen als bei Wicklungen aus Kupfer. Dadurch sind dieselben leichter 
und sicherer homogen herzustellen, zudem werden die maximalen Bean- 
spruchungen. am inneren Umfang die mittlerc Beanspruchung weniger 
iiberschreiten, als dies bei dickwandigen Kappen der Fall ist. 

Neben der weisen Beschrankung auf relativ niedere Beanspruchungen, 
welche noch die Verwendung eines homogenen spannungsfreien Rotor- 
materials gestattet, ist es vor allem eine wissenschaftlich einwandfreie 
Prufung des Rotorkorpers, welche der Konstruktion soldier Grenz- 
leistungsgeneratoren die notige Sicherheit verleiht. 
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Die Maschincnfabrik Oerlikon 1st hierbei seit Jakren eigene Wege 
gegangen und hat getrachtet, nieht nur bei Abnahmen die Sioherheit 
der Rotoren duroh eine vielleicht rigorose Schleuderprobe zu beweisen, 
sondern war bestrebt, sich iiber die Grofle dieser Sioherheit Rechensohaft 
zu geben. Derm ein Rotor kann die vorgeschriebene Schleuderprobe 
ohne direkt sichtbare Beschadigung bestehen und doch duroh dieselb© 
in seinem Gefuge so uberanstrengt sein, daB er als krank bezeichnet 
werden muB, um bei nachster Gelegenheit, wenn vielleicht noch der 
Sehlag eines plotzlichen Kurzschlusses hinzutritt, in die Briiohe zu gehen. 

Wie eingehende Versuohe an zur Explosion gebrachten Scheiben auR 
Rotorkorpern gezeigt haben, laBt sich die herannahende Explosions- 
gefahr schon ziemlich friihzeitig an der rascher zunehmenden bloibenden 
Dehnung erkennen, wie dies aus Kurventafel Abb. 1 zu erkennon ist. 
Eb wurde nun cine Priifungsmethode entwickelt, welche auf dieser Er- 


Scheibe von 70 8 mm Ourchmesser. 



I Bleibende Qehnungen im Ourchmesser Liber Polhorn. 

I Bleibende Oehnungen im Ourchmesser Uber Neutrals. 

Abb. I. 

sohcinung beruht. Mit. einem cigens zu diesem Zwookc gcbautcn I'rii- 
zisionsmikrometer von '/iooo inn ' MeUgenauigkeit wordeii nach successive 
gosteigerten Nehleudortourenzahlen jeweils die bleibcndon Debmmgen 
(lew Rotorkbrpers in genutetem, aber noch unbewiekeltem Zustande 
gemessen, wobei dem Fehlen dor Wicklung und derKeile dureh onlspre- 
chondc iSteigorung der Hohleudergrenze Redlining getragen wird; und 
nur wcnn die aufgotragonen Dehmingszahleii bis zur vorgcseliriobenen 
tSchleudorgrenzo koine rascher zunehmenden Werte erkennen lassen, 
wird der betreffende. Rotorkcirpcr zu weiterer Fabrikation froigegebon! 
Dafi natiirlich vorgiingig zahlreiche Materialpr Of ungen und eine mimi- 
tiose Bohrlochko ntrol 1 e mit Spezialapparaten aiisgefulirt werden , ist solbst- 
verstandlich. 

Ob noch groBere Leistungon als die erwahnten 90000 kVA boi 3000 
Touren gebaut werden konnen, hangt in erster Linie von den ztdassigen 
Beanspruchungen ab, denn die Baultinge des Rotors wird begrenzt (lurch 
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die Hohe der kritischen Tourenzahl. Wenn die 2. kritiseho Tourenzahl 
ca. 50% liber der normalen liegen soli, so stellen obigo 90000 kVA 
bei den gegebenen Beanspruchungen wohl das Maximum dor, wuh bei 
3000 Touren nooh erreichbar ist. 

Diesen auBergewohnlichen Vorteilen der Verwendung von Aluminium- 
Rotorwicklungen steht eine erhohte Aufwendung an Erregungsonorgio 
gegeniiber, da bekanntlich Aluminium nur ca, 60% dor Lcitfiihig- 
keit von Kupfer besitzt. Es ist daher bei sonst gleichen VorhtiltmHHon 
eine um so viel hohere Verlustenergie vom Rotor durcli die VontilatioiiH- 
luft abzufiihren. Bei diesen modernen Grofiturbogenoratoron werden 
auf dem Rotor pro Nut etwa 10000 bis 12000 Amp&reloitor und pro 
Polpaar etwa 180000 Amp&rewindungen untergebraoht, was pro 1 um 
Lange etwa 600 bis 700 W Energieverlust bedoutet. .Dieso VorhiHt- 
energie kann unmoglich allein durch die Rotoroberflaelio abgofubrt 
werden. Es muB daher zu einer ausgiebigen inner on Ventilation der 
ganzen Rotorwicklung geschritten werden, und die AbkiUilungHverhii.lt- 
nisse von Wickelkopf und Wicklung in den Nuten miisHon dorart iiuf- 
einander abgestimmt werden, daB moglichst gleichmaBige Tompcrutur- 
verteilung langs der ganzen Wicklung auftritt. Da bekanntermaBon 
dlinne Luftschichten die Warmeableitung stark herabsotzen, ist be- 
sonders darauf zu achten, daB durch sattes Sitzen der Wicklung in den 
isolationsbekleideten Nuten dort eine gute Warmeableitung gewiihr- 
leistet wird, und sind die Wicklungskopfe derart aufzuteilen und der 
Kiihlluft zuganglich zu machen, daB auch hier koine WarinoHtnutingon 
auftreten. 

Wie ausgiebig eine solche Rotorkiihlung dnrchgebildet werden kann, 
zeigt folgendes Beispiel. Der obenerwahnte Generator von 23500 kVA 
bei 3000 Touren vermochte vom Rotor bei oilier totalen zylindriNehen 
Mantelflache von 7,3 m 2 etwa 100 kW ErregungHonorgie abzufiihren 
oder liber 13kW/m 2 bei einer normalen Erwarmung von 75 ,J f L Das 
Aluminiumband der Rotorwicklung war hierbei mit 4,0 A/mm 2 belastet. 

Obschon die Frage der mechanischen Hicherheit dcs Rotorldirpers 
alles andere in den Hintergrund stellt, so sind von der MaHchinenfabrik 
Oerlikon natlirlich die anderen Gesichtspunkte boi der Kmmtruktion 
ebenfalls eingehend beriicksichtigt worden. Dicse Punkte sind vor 
allem KurzschluBsicherheit und Herabdruckung der Zusatzverluste und 
der Verluste iiberhaupt. 

Beim Entwurf einer kurzsehluBsicheren Abstiitzung der Wioklungs- 
kopfe besteht die Hauptschwierigkeit darin, die gute Abkuhlimg der- 
selben nicht zu beeintrachtigen, ferner wird die Konstruktion dor Ab- 
stlitzungen dadurch komplizierter, daB zur Vermeidung unzuliisHiger 
Zusatzverluste in den Wicklungskopfen, wie dies weiter unton gezeigt 
wird, die Kupferquerschnitte in den Wicklungskopfen nach boHbimmton 
Gesetzen unterteilt werden mlissen. Die Konstruktionen der Masohinon- 
fabrik Oerlikon sind in diesen Beziehungen sehr gut durchgebildot. 
Neben liber 500 KurzschluBversuchen an einem Versuchsgenerator, die 
grundlegend fiir die Entwlirfe der Abstlitzkonstruktionen waron, werden 
auch bei groBten Generatoren normaler Bestellungen immor winder 
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plotzliche KurzschluBversuche gemacht, um die Konstruktionen nach- 
zupriifen. Die Statorwicklungen der groBen Turbogeneratoren der 
Maschinenfabrik Oerlikon werden immer in Gitterform als 2-Ebenen- 
Wicklnng ausgefuhrt und, wie in Europa allgemein ublich, mit zu den 
PreBplatten parallelen Lagern dieser Ebenen, welche Anordnung eine 
auBerst solide Verankerung der Wicklungskopfe mit den PreBplatten 
gestattet; diese Konstruktion hat zudem noch den Vorteil, daB sie 
groBtenteils aus Isolationsplatten hergestellt werden kann, was wiederum 
giinstig auf die Kleinheit gewisser Zusatzverluste wirkt. Die Element e 
der beiden Wicklungsebenen werden dann, wie allgemein ublich, nach 
dem Austritt aus den Nuten durch Rechen unverriickbar in ihrer Lage 



Abb. 2. 


am Unifang gehalten. Die maximale Beanspruchung bei einseitigem 
Einphasenkurzschlufi iiber 2 Phasen diirfte hier fiir den ungunstigst 
gelegenen Letter etwa 80 kg pro 1 cm Lange betragen und kann durch 
Einbau von 2 Rechen in 15 bis 18 cm axialem Abstand sicher beherrscht 
werden. Die starksten Krafte treten aber auf zwischen den Leitern einer 
Phase in derselben Wicklungsebene der Stirnbogen, sind doeh hierbei 
kleinen Distanzen zwischen den einzelnen Spulen pro Pol und Phase 
bei der einseitigen ersten Amplitude eines plotzlichen Kurzsehlusses 
bis zu 1 Million Ampereleiter vereinigt. Diese Krafte, welche hier in 
ungunstigen Fallen bis 100 kg pro 1 cm Spulenlange betragen konnen, 
werden durch zahlreiche Zwischenabstiitzungen aufgenommen, deren 
Abstand mit Riicksicht auf zweckmaBige Leiterunterteilung, wie sie die 
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Unterdriickung hoher Zusatzverluste fordert, kaum 8 bis 10 cm be- 
tragen darf, Der Wicklungskopf ist an einigen Punkten am aufieren 
Umfang mit den iiberragenden Gehauseteilen verankert und als Ganzes 
an denselben auch gegen Verdrehung abgestiitzt, so daB alle im Wick- 
lnngskopf bei einem KurzschluB auftretenden Krafte ihxe direkten 
Reaktionspunkte finden. Abb. 2 und 3 geben einige Details und die 
Gesamtansicht einer modernen Abstutzkonstruktion, wie sie durch die 
Maschinenfabrik Oerlikon ausgefiihrt wird. 



Abb. 3. 


Als weiterer Punkt der Sicherheit ist nooh die Isolationsfestigkeit zu 
erwahnen. Die nach den REM 29 bzw. IEC vorgeschriobenen J.sola- 
tionspruf ungen inkl. Sprungwellenprobe kommen, da eigentlieh ziem- 
lich harmlos (wenigstens bei Maschinen bisher maximal iiblicher Be- 
triebsspannungen von 10000 bis 15000 V), hier nicht in Betracht. Aber 
es sind von seiten gewisser Klienten bereits viel schwerere Lsolations- 
prufungen verlangt und von Xonstruktionsfirmen (auch von der Ma- 
schinenfabrik Oerlikon) angenommen und ausgefiihrt worden, und es ist 
nicht unwahrscheinlich, daB solche erschwerenden Bedingungen viel- 
leicht Schule machen und haufiger zur Anwendung kommen wcrden. 

Um die Homogenitat der Spulenis olation , namentlich der micanit- 
umpreBten Nutenpartien zu prufen, wird vorgeschrieben, daB der sog. 
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lonisationsknick liber derjenigen Spannung liegen soil, mit der im 
Betrieb die Isolation dauernd beansprucht ist, d. h. die Linie dee tg d 
(Verlustwinkel) als Funktion der angelegten Priifspannung soil mog- 
liohst erst iiber dieser Spannung eine merkliche Abweichung (Knick) 
aufweisen, und zwar sowohl bei Priifung im angelieferten Zustande als 



auch bei Priifung nach Erwarmung auf inaximale Betriebstempcratur. 
Corner soil der Verlustwinkel unter diesem Punkt selber sehr klein sein, 
und der tg niclit mehr als etwa 0,05 betragen. Beide Merkmale sind 
Kriterien dafiir, dab die Isolation sehr dicht und homogen und mogliehst 
frei von feinen Lufteinschliissen ist und das Bindemittel ein einwand- 
freios dielektrisches Verhalten zeigt. Abb. 4 zeigt das Ergebnis einer 
solohen Priifung an einer Statorspule. 
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Eine weitere erschwerende Priifung ist die Dauerpriifung der isolierten 
Spulen mit einem mehrfachen Wert der Prufspannung. Es werden Werte 
Ton 4- bis Sfacher Betriebsspannung wahrend 10 Stunden vorgeschrie- 
ben, wobei weder ©in Durchschlag oder ein Uberschlag erfolgen dari 
Dies© Priifung soli namentlich den in einem Betriebe vorkommenden 
tJberspannungen Rechnung tragen und den Beweis erbringen, daB 
dolche die Isolation einer Maschine auch bei haufigem Auftreten nicht 
gefahrden. Ob diese Prufungen wirklich berechtigt sind oder nnr eine 
unnotige Verteuerung einer Maschine bedeuten, sei vorlaufig noch dahim 
gestellt; aber tatsachlich ist es gelungen, denselben selbst fiir Betriebs- 
spannungen von 10000 bis 11000 V vollauf zu geniigen; allerdings mit 
einem nicht unerheblichen Mehraufwand an Material und Arbeit fur 
die Herstellung solcher Isolationen. 

Um eine giinstige Verteilung des elektrischen Peldes namentlich am 
Austritt der Spulen aus der Nut zu erreichen, werden mit Vorteil in 
die Spulenumpressungen abgestufte diinne Metallfolien eingepreBt; 
ebenso ist es gunstig, die Spulen auBenseitig mit einem schwach leitenden 
tJberzug zu versehen, welcher das Auftreten von Glimmentladungen 
hintanhalt. 

Als weiterer Gesichtspunkt endlich, welcher beim Ban moderner 
GroBturbogeneratoren sehr ins Gewicht fallt, ist die Kleinhaltung 
aller Yerluste und namentlich die bestmoglichste Reduktion der sog. 
Zusatzverluste; denn abgesehen von den enormen Botragen an Vorlust- 
warme, welche durch das Kiihlmittel abzufiihren nicht i miner ein 
leichtes Problem ist, ist die Erreichung eines hdchsten Wirkungs- 
grades fiir einen Turbogenerator von groBer Bedeutung wegen dos da- 
durch verkleinerten Dampf- und Kohlenkonsums, welcher namentlich 
bei sehr groBen Einheiten, wenn die prozentualen Betriige auch kloin 
sind, doch finanziell sehr ins Gewicht fallen kann. (In roller Anniihorung 
kann berechnet werden, daB die Kohlenersparnis pro 1% Dampf- 
konsum oder, was gleichbedeutend ist, pro 1% Generator wirkungsgr ad 
pro Jahr eine Summe in Pranken ausmacht, die etwa 50 bis 60% der 
kW-Leistung der betreffenden Gruppe entspricht. Kapitalisiert ergeben 
sich schon bei einigen Zehntelprozenten WirkungsgradverbeNserung ganz 
erhebliche Betrage.) 

Als Hauptbetrag der oben erwahnten Zusatzverluste 4 - kommen dio- 
jenigen Verluste in Betracht, die mit dem Auftreten des Belastungs- 
stromes zusammenhangen. Der sog. primare Teil diescr Verluste, 
d. h. derjenige Teil, der im Statorkupfer selber entsteht, 1st nach den 
Arbeiten von Field, Rogowski und anderen leicht und sicher zu be- 
rechnen und auch fiir sehr groBe Stromvolumina pro Nut in ertragliehen 
Grenzen zu halten. Immerhin ist zu sagen, daB gewisse Betrage der 
Zusatzverluste im Kupfer selber gewohnlich noch sehr unterschatzt 
werden, namlich die Zusatzverluste in dem Kupfer der Wicklungskopfe. 
GroBgeneratoren, welche meistens nur 1 Leiter pro Nut aufweisen, 
werden ja sehr oft mit irgendeinem der bekannten verdrillten Nutenstabe 
ausgefiihrt und erhalten als Stirnverbindungen massive Kupferbiigel, 
welche mit den erwahnten Nutenstaben verschraubt und verlotet wer- 
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den. Ausgedehnte Versuche mit lokalen Yerlustmessungen, uber die 
weiter unten noch berichtet werden soil, haben nun gezeigt, daB gerade 



>0 


diese Verbindungsstellen mid die massiven Biigel der Sitz sehr holier 
Zusatzverluste sind, welche man aber wegen der in der Kegel sehr guten 
Kiihlung dieser Teile nioht beachtete. Die Zusatzverluste konnen bei 
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groBen Querschnitten hier sehr leicht den 3- bis 4fachen Betrag dor 
Ohmscben Verluste ansmaoben. Diese Anordnung wird daher nur nooh 
fur relativ kleine Betrage von 1000 bis 1500 Ampdroloitern pro Nut ver- 
wendet. Fur groBere Betrage verwendet die Maschinenfabrik Oerlikon 
sohon seit Jahren eine andere Leiteranordnung, indem die Untortoilung 
der Nutenleiter aueb in den Stirnbogen durohgefiihrt wird, und zyklisohe 
Lagenvertauscbung oder Verschrankung erst in die Yerbindimgsstollon 
am auBeren Urufang der Wicklungskopfe verlegt wird. Eine besondoro 
Leiteranordnung in diesen Stirnbogen gestattet aufierdom, die Zusatz- 
verluste in denselben auf sehr kleine Betrage zu roduzioron. Wahrond 
selbst relativ schmale Leiter von nur 10 mm Breito bei normaler An- 
ordnung in den Wicklungskopfen mittlere Verlustverhaltnisse von 1,5 
bis 1,6 aufweisen konnen. gelingt es durch Einstellung der BroitHoito 
der Leiter in die Hauptrichtung des Streufeldes Betriigo von 1,06 bis 1,1 
fur dieses Verlustverhaltnis zu erreichen. 

Abb. 5 veranschaulicht den EinfluB dieser MaBnahmo bei einem 
Turbogenerator von 30000 kVA bei 3000 Touren. Bio Kurven a und h 
stellen die Verlustverhaltnisse iiber die ganze Lange einer Halbspulo 
fur normale Stellung der Leiter und fur korrigierte Leiterstollung dar, 
wahrend c und d die Kurven der entsprechenden ErwiirmungHzahlen 
sind. Die Verlustersparnis betragt fur diesen Pall trotz dor nur 10 mm 
breiten Leiter etwa 20 kW an Zusatzverlust allein. Sohon hoi Leiter - 
breiten von 12 bis 14 mm konnen aber die Gewinne prozentual viol 
groBer sein. 


Den Hauptbetrag der Zusatzverluste machen aber die nog. Hokundaron 
Zusatzverluste aus, welche in den PreBplatten, Gohausotoilon, Vermibrau- 
bungen, Abstiitzkonstruktion und auf der Rotoroborflaeho ontstohon. 

Eine direkte reohnerische Erfassung dieser Betrage ml, nioht mdg- 
lich, jedoeh sind verschiedene Wege bekannt, aucli diese Vorlusto 
namhaft zu reduzieren. So hat sohon allein die Mciglichkeit, mm auoli 
fiir groBe Einheiten unmagnetische Kappen vcrwondon zu konnen. eine 
wesentliche Reduktion derselben herbeigofuhrt. Im gleiobon Sin no 
wirkte auch die Ersetzung guBeiserner Verschalungon und 1‘reBplatten 
dureh solche aus unmagnetischem Material; nur mull dasselbo auoli 
eme gute elektrische Leitfahigkeit aufweisen, odor man bodookt die 
StahlpreBplatten des Blechkorpers mit Dampforplatton aim Kinder , urn 
den Sekundarstromen geringen Widerstand zu bioton. 

Eine giinstige Schrittverkiirzung bei der Statorwieklung reduziert in 
hohem MaBe die Amplituden der 6faohen Harmonmchon, welche von 
den Restfeldern der Statorwieklung herriihren, und dadureh die Verhmte 
auf der Rotoroberflache. Sehr gunstig in gleichom Sinne wirkt, auch 
ein kleines Verhaltnis zwischen Statornutenteilung und radialorn Luft- 
raum. Alle diese partieUen und lokalen Verbesserungon habon os mit 
sich gebracht, daB bei modernen GroBturbogeneratoren dio gosamton 
an den Belastungsstrom gebundenen Verluste wesontlieh untor 1% der 
herabgedruckt werden konnen, trotz des hohen bis 

Sf n 1 n gesteigerten Strombelages pro 1 cm Umfang, wie wir ihn 
bei den groBen Einheiten treffen. 
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Dies gunstige Resultat in der Bekampfung der Zusatzverluste wurde 
in der Maschinenfabrik Oerlikon in weitgehendem MaBe dureh syste- 
matische lokale Verlustmessungen gefordert. Hierzu wurde mit Vorteil 
die Methode des anfanglichen Temperaturaufstieges beniitzt. Wenn die 
spezifische Warme eines Korpers bekannt ist, so konnen aus der Tangente 
an die Kurve der Erwarmung, welche einen Verlustvorgang in ihm her- 
vorruft, naoh bekannten Gesetzen die pro Volumen oder Gewichts- 
einheit entstandenen Verluste bestimmt werden, was durch Anwendung 
von Thermoelementen leicht und sicher geschehen kann. Die spezifische 
Warme eines Konstruktionsteiles kann teils durch direkten Versuch 
(z. B. beim Blechkorper) bestimmt werden, teils kann man bei Wick- 
lungen durch einen analogen Versuch mit Gleichstrom diese GroBe 
herausfallen lassen. Wichtig ist bei all diesen Versuchen eine rasche 
und sichere Bestiminung von Zeit und zugehorigem Temperaturanstieg 
in den ersten 30 bis 40 s nach Einschalten des Stromes oder der Magne- 
tisierung. Solche Verlustmessungen durch Temperaturanstieg werden 
in der Maschinenfabrik Oerlikon laufend bei alien groBeren Einheiten 
durchgefiihrt. 

Diese Verbesser ungen brachten es weiter mit sich, daB auch das 
Quantum der notigen Kuhlluft reduziert werden konnte. Da nun gerade 
die Ventilationsverluste bei grofien Einheiten immer den groBten Betrag 
der Gesamtverluste ausmachen, ist leicht zu ersehen, welche Ersparnisse 
dadurch erzielt werden konnen. 

Einen weiteren ziemlich erheblichen Teil der Gesamtverluste bilden 
bei den schnellaufenden groBen Turboeinheiten die Magnetisierungs- 
verluste, die man bestrebt ist, durch Verwendung hochlegierter Bleche 
dieselben niedrig zu halten. Aber bei den enormen Botragen an Kraft- 
linienfluB pro Pol ist auch die Gefahr von Wirbelstromverlusten, nament- 
lich zwischen zuftillig sich beruhrenden Blechen, eine sehr groBe, und 
diese Erscheinung, die man als Eisenkrankheit bezeichnct, hat durch 
lokale Erhitzung, welche naturgeimiB hauptsachlich in der Bohrungs- 
und Nutcnoberflache stattfindet, schon oft zu sehwerer Beschiidigung 
der Nuten isolation und zu Erd- und Kurzschlussen der Statorwicklung 
gefiihrt. Es ist daher von groBer Wiehtigkeit, diese Verlustquelle radikal 
zu beseitigen, was am hcsten (lurch Absehleifen der beim Stanzen der 
Bleche etwa entstehenden Braium und (lurch sorgfiiltiges Isolieren der 
Bleche geschehen kann. Eine Untersuchung der Blechkorper auf das 
Vorhandensein soleh schadlicher SchluBstellen ist dureh Ringmagne- 
tisierung leicht und sicher zu bewerkstelligen, und etwaige Fehlerstellen 
konnen dann nooh vor Einbringen der Wicklung behoben werden. 

Die Nuten werden zweckmaBig offen ausgefiihrt, da ein axiales Ein- 
schieben der Nutenstabe bei groBen Eisenbreiten nie zu einem guten 
Festsitzen derselben in den Nuten fiihrt, wodurch, abgesehen von einem 
schlechten Wiirmeubergang, die Stabe leicht in Schwingungen geraten 
und die Isolation beschadigen konnen. Um das Eindringen des Haupt- 
feldes in die Nutenleiter und dadurch hohe Verluste in denselben zu 
verhindern, soli die Zahnsattigung in maBigen Grenzen bleiben, auch 
konnen mit Vorteil die Nuten so vertieft werden, daB ein ziemlich groBer 
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Teil derselben oben leer bleibt, wodurch auch noch eine intensive Kiihlung 
der vorstehenden Zacken erreicht und die Warmeableitung aus den 
hochstbeanspruchten Teilen der Maschine wesentlich verbessert wircl, 

Wegen des groBen Betrages der Ventilationsarbeit ist immor wicder 
versucht worden, mit anderen Kuhlmitteln zu opericren. So wurde 
schon vor vielen Jahren vorgeschlagen, den Stator mit Ol zu kuhlen, 
indem man ibn durch einen Isolierzylinder vom Rotor absohloB und mit 
Ol fiillte, das man im Zirkulationsstrome kuhlte; daduroh waren auch 
die Schwierigkeiten bei der Verwendung hohorer Bctriebsspannungon 
zum groBen Teil behoben. Neuerdings taucben wioder ganz ungorocht- 
fertigte Patente fur solcbe Konstruktionen auf. Die Sohwiorigkeit dor 
Dichtbaltung und die unangenehmen, umstandlichen und zeitraubondcm 
Manipulationen bei einer Revision oder trotz Ol notwendig werdonden 
Reparatur der Statorwicklung lassen diese Konstruktion trotz dor vor- 
lockenden Perspektive wenig praktisch erscheinen. 

Das gleicbe gilt von der Ersetzung der Luft durch and ere (Jane, ins- 
besondere durch Wasserstoff. So sebr die vorzuglichen Eigonsohaftcm 
dieses Gases zu dessen Verwendung als Kiihlmittel vorloekon, woi! 
neben anderem dadurcb gerade der groBte Verlustposten praktineh vor- 
schwinden wurde, so unangenebm und schwierig gestaltet Hie.]) <lio Al>- 
dichtung gegen die Atmospbare und laBt vorerst diese intorossmito 
Losungnurfiir Synchronkondensatoren, welche in einem luftdieht abge- 
scblossenen Gehause selbstandig lauf en konnen 5 wirtschaftlieh orsohoinon. 

Die fortgesetzte Kleinarbeit, welche darauf gerichtet ist, die Vor I unto 
in den Mascbinen zu reduzieren, wird auch weiterbin wirken, daduroh ist 
es eben moglich, gerade den groBten Verlustposten, dio Ventilations- 
arbeit, kleiner und kleiner zu halten. Wic sehr wir tins diesom Ziei sohon 
genabert baben, zeigen am besten die Wirkungsgrade, wolcho houtzutugo 
fur GroBturbogeneratoren garantiert und erreicht worden. Es sintJ 
in der Mascbinenfabrik Oerlikon fur normolc Turbogenemtoren von 
20000 und 25000 kW bei 3000 Touren heute sohon Wirkungsgnulo von 
97,5 bei cos cp = 1 gemessen worden, und bei groBeren Einheiten wonlcm 
97,8 bis 98% sicher erreicht werden. 


Resume 

Le d6veloppement actuel de la conetruction dos turbo-allornaloum a K r,mdo 
puissance est caract6ris6 par Paccroissement do puinHanoo houh :}()()() Ioutm; 
aujourd’hui d6]k on possdde en voie de construction dos turbo -altoma I ours k grandn 
puissance de 72000 kVAex4cutte d’apres les id<5es ties A. C. O. (Jot aooroiHHoinonl 
de puissance n’a pas M r<§alis6 au d^pens de la s&mrito nuScHiufjuo, uuu'h hion unr 
contre uniquement grdce a l’emploi d’un enroulemont rotoriqun on aluminium, 
qui permet en outre de se contenter d’un acier modtSromont bonifiA Co ^onro do 
construction a 6galement l’avantage de presenter de faiblra proHsioiiH HncVifiuuoH 
sur les isolants et d’exiger des calottes n’ayant qu’uno faible Apaimmir. .11 y a lion 
bien entendu de donner un soin tout particulier k Poxarnen des matdriaux uIiHhiVi 

P ° l 'f ® roto *’ } e * Ateliers de Construction Oerlikon ernployant. k cot offot dos 
methodes sp^ciales. 

L’avantage de l’enroulement en aluminium a toutefois comma contro-parlie 
une augmentation de 60% des pertes d’excitation, dont l’dliraination par Pair 
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de refroidissement pr6sente, par suite, des difficult6s. Pour obtenir de bonnes 
conditions de refroidissement il faut alors pr6voir un appui serrd du bobinage dans 
les encoches et une aeration appropride des tdtes de bobine. 

A c6t6 de la sdcuritd mdcanique, les qualitds indispensables rdclamdes par ces 
machines sont: la sdcuritd contre les courts-circuits, la sdcuritd d ’isolation et l’ob- 
tention de pertos additionnelles aussi faibles que possible. 

La construction de l’enroulement adoptde pour Tobtention d’une rdsistance 
efficace aux courts-circuits doit Gtre sans influence ddfavorable sur la bonne 
ventilation de l’enroulement et sur la disposition prdvue pour rdduire les pertes 
suppldmentaires. Les Ateliers de Construction Oerlikon utilisent un bobinage 
sur deux plans, en forme de grille, bobinage qui permet un ancrage solide sur les 
annoaux de sorrage et sur les parties surplombantes de la carcass©. A leur sortie 
des rainuros les barres des tfites do bobine viennent so fixer dans les encoches d’un 
ou deux annoaux dentds qui dliminont ainsi tout ddplacement. 

En plus des essais d’isolation prescrits par les K. E. M. on exige souvent des 
essais spdciaux, en particulier, la determination de 1’angle de perte didlectrique 
et le point d’inflexion donnant la tension d’ionisation sous la temperature de ser- 
vice. Ces essais servent k contrdler la densite et l’homogeneite de l’isolation et des 
pertes dieiectrique de la masse qui sert de liant. On effectue egaleinent l’essai 
do tension en durde qui consiste & soumettre les bobines isoiees k une tension 
atteignant 4 & 5 fois la tension do service, cela pendant 10 heures, sans que Ton ne 
constate ni percement ni contournemont. Quant & savoir si ces essais sont justifies, 
c’est uno question qu’il reste 6, trancher; le fait est que ces essais peuvent otre 
rdalisds, moyennant, bien entondu, un roach drissemont sensible de la machine. 
Afin d’obtonir une bonne rdpartition du champ dlectrique a la sortie des encoches 
Rur les bobines des fouillos mdtalliqiioH en an natures de condensatour, la surface 
des bobines ost reconvert© on out re d’un onduit. Idgeremont eonducteur, oinpecliant 
les d 6c barges par offluvos. 

La suppression dos pertes additionnelles a uno importance primordialo tant. 
on raison des difficult 6s do l’61iiniuation do ohalour qu’on raison de l’6o(>tiomio de 
marcho. Los pertes additionnelles dans le ouivro, function du cnurant de charges 
sont cmg(mdr6es en partio dans le ouivro des encoches et cm parlio dans les l6tes 
do bobine. Los barros notmn6os artifieiollos, avoc lour connexions frou tales massives 
on ouivro, sont Houvont le Hinge do pcirtes 6lov6os, oo qui a auien6 les Ateliers do 
OonstructioTi Oorlikon a adopter pour des donsil6s sup6rieuros a 1500 AO par 
rainure uno subdivision ainsi qu’imo permutation cyoliquo des eonducteurs, cola 
mfmio pour les connexions frontalos. 

Un seeondeontingent dos pertes additionnelles ost 1‘ourni par les pert os engenclt*6os 
dans lew annoaux de sorrage, la earoasso, les 6tais et. a la surface (In rotor; robolles 
au ealeul, ces pertes out toulofois pu 6lre melees grace a la m6thode direeto des 
acornissomonts initiaux de tenip6rature. Pour les eoinbftt.tro on utilise den calottes 
rotoriques, des onvoloppes et (lew annoaux de sorrage non mugn6tiquos et do bonne 
eon(hictibilit6 61eetriquo. Un raeomireissoinont convonable du pas de ronroulernonl 
statorique comprime les liarmoniquos do champ a la surface du rotor. La rcWisat ion 
d’un rapport 61ov6 (lu pas des oncnchos k l’entrefor agit dans le memo sens. Toutos 
ces mesuros conjugu6os out perinis do ramoner les pertes additionnelles a une 
valeur quolque pen inf6rieure au 1% do la puissance on kVA, infirne pour des 
sollicitations lin6aires sup6rieures a 700 AC par 1 cm do circonferonce. La di- 
minution des pertes additionnelles a entrain6 uno r6duction de Pair do ventilation 
et par l&-m6me une nouvello 6conomio d’6nergie. 

Un dernier poste dos pertes additionnollos provient du for actif; l’omploi de 
t61e k haut alliage ainsi que le meulago des 6barbures d’6tampage, de m6mo qu’une 
isolation particulierement soign6 permettent de le maintenir k une faible valeur. 
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II est cependant indispensable de le contrdler a l*aide de la mang6tisation annulaire, 
avant l’introduction de l’enrouleraent. 

Les eneoches sont de forme ouverte et les barres d’enroulement doivent y £tre 
maintennes solidement par des cales, ceoi tant pour assurer une bonne conduction 
de la chaleur que pour eiiminer les vibrations. La penetration du champ prin- 
cipal k Pinterieur du cuivre des eneoches est combattue par l’adoption (Tune 
saturation r6duite des dents ou par Pemploi d’anti-rainures, qui permet de r6aliser 
en outre un refroidissement intense des dents. 

On a propose depuis longtemps dej& de refroidir Penroulement statorique au 
moyen d’un bain d’huile, ce que l’adoption de tensions de service toujours plus 
eiev6es semblerait justifier. II apparalt n6anmoins que la question de Petancheite 
des joints et la difficult^ de revision du bobinage constituent des obstacles s6rieux 
k ce dispositif. II en est de m6me du mode de refrigeration theoriquement ideal 
par Phydrogdne, mode qui n’a ete applique que dans quelques executions de con- 
densateurs synchrones compietement fermes, 

L’ensemble de tous ces efforts de details realises pour la lutte contre la pro- 
duction des pertes ont donnd la possibilite de construire des turbo -alternateurs 
k grande puissance, tels que ceux executes p. ex. par les Ateliers de Construction 
Oerlikon jusqu*& 20 — 25000 kVA sous 3000 tours et dont les rendemonts mesures 
atteignent sous un cos <p » 1 une valeur de 97,60%; valeur qui pourra monter, 
pour des unites plus grandes encore, jusqu’6, 97,80 — 98%. 
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Schweiz 

Spannungsregeluag in Seknndarnetzen mittels 
Drehtransformatoren 

Schweizerisch.es Nationalkomitee 
Ing. J. Kristen 

Der Drehtransformator hat in Europa als Spannungsregler in se- 
kund&ron Netzen nooh nicht die ihm gebuhrende Verbreitung erlangt. 
Wiihrond in Amerika heute 80% der Verteilsysteme Drehtransforma- 
toren in Gebrauch haben zwecks Regelung der Spannung, sind in Europa 
neuordings Stromungen da, die von der Verwendung von Drehtrans- 
formatoren abraten, trotzdem derselbe heute noch unerreicht dasteht 
alH oinziger Apparat, der eine absolut konstante Regelung der Spannung 
ohno jegliche Stromunterbre chung gestattet. Sowohl die Zentrali- 
Hiorungsbostreb ungen in der Energieerzeugung als auch die Begrenzung 
der Kurzschlufileist ungen durch Transformatoren hoher Reaktanz haben 
auch in Europa in den letzten Jahren das Problem der Spannungs- 
regelung in Sokundarnetzen wieder in den Vordergrund geriickt. Gleich- 
zeitig aber entstand in den ebenfalls aus Amerika importierten Stufen- 
transformatoren eine ernste Konkurrenz fur den Drehtransformator. 
Trotzdem der Drehtransformator in seiner Einfachheit und Betriebs- 
siehcrheit unerreiehbar dasteht, hat das Drangen des Marktes vor 
dieson ideellen Eigensehaften nicht haltgemacht und gebietet riick- 
siehtslos Ersparnisse. Und da der Preis <len Markt beherrscht, mu Bte 
das Mulum der letzten Jahre dahin traehton, den Preis des Drehtrans- 
fonnators soweit wie moglieh zu rcduzieren, um erfolgreich mit dem 
Stufentransforrnator in Wettbewerb treten zu konnen. 

Ausschlaggebende Reduktion im Preis der Drehtransformatoren 
wurdo erreicht einerseits durch Hinaufschrauben der Typenleistungen, 
andorseits (lurch einen konstruktiv hilligeren mechanischen Aufbau 
derselben. Wahrend die Drehtransformatoren in Europa bis vor einigen 
Jahren moist vierpolig entworfen wurden, ist man jetzt zur zweipoligen 
Ausfuhrung iibergcgangen. Um diese MaBnahme zu iiberblicken, sei 
ein bestimmter Drehtransformator mit gegebenem EisenauBendurch- 
rnesser und Eisenbreite ins Auge gefaBt. Dieser Drehtransformatortyp 
wird bei einem bestimmten Rotordurchmesser, Nutung und Kupfer- 
fiillung in vierpoliger Ausfuhrung eine bestimmte interne Leistung be- 
waltigen konnen. Behalten wir nunmehr den gesamten Aufbau dieses 
Drehtransformators bei und verbinden dieselben Nutenleiter statt vier- 
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zweipolig, so wird bei gleicher Jochsattigung der FluB des Drehtrans- 
foimators derselbe bleiben und somit die Luftinduktion auf den hall) on. 
Wert sinken, dasselbe ist auch von der Zahnsattigung zu Hagen. Eh wird 
daher bei gleicher interner Leistung wie vierpolig die zwcipolige Aus- 
fuhrung magnetisch nioht voll ausgeniitzt sein. Im Qegensatz zur vior- 
poligen Ausfuhrung sei noch bemerkt, daB der prozentuclle Leerlauf- 
strom dieser gleichen zweipoligen Drehtransfornuitortypo auf l /^ go- 
sunken und die prozentuelle KurzschluBspannung auf das 1 ,60 f ache 
gestiegen ist. Zur besseren Ausnutzung der zweipoligen AusfUhrung 
wollen wir nun den Rotordurchmesser verkleinern und damit den FluB 
'der Type bei gleicher Jochsattigung so weit erhohen, bin wiedor dio 
Rotorzackensattigung auf den Grenzwert der vierpoligen Type «ich er- 
hoht. Hand in Hand hiermit wird die lineare Beanspruchimg pro cm 
Umfang (AS) steigen; und urn gleiche Erwarmung zu orhalten, miiHHon 
wir die Kupfersattigung (s&) so weit vermindern, daB dor Vorlust pro 
cm 2 Umfang (AS • s&) konstant bleibt. Sowohl eine rechneriseho Kon- 
trolle als auch die Erfahrung bestatigen, daB bei gleicher magneti. seller 
Beanspruchung und gleicher Erwarmung die interne Leistung ein und 
desselben Drehtransformatortyps in zweipoliger Ausfuhrung rund 
25—30% steigerbar ist, Eine weitere Steigerung der Leistungen brachto 
die in den letzten Jahren im Elektromaschinenbau allgomcin gewordcno 
Verwendung von legierten Blechen und Jochsattigung*' n his zu 
14000 GauB. Durch die gesteigerte magnetische Ausnutzung ist der 
prozentuelle Leerlaufstrom erhoht und die prozentuelle KurzsehiuB- 
spannung gesenkt worden, so daB bei einem Drehtransformator mittlerer 
Leistung und Spannung in zweipoliger Ausfuhrung mit tuner Leerlauf- 
wattkomponente von 0,90 bis 1,30% und ciner Leerlauf wattlosen- 
komponente von 13 bis 17% zurechnen ist; die KurzHuhluBwattkompo- 
nente erreicht 1,70 bis 1,80% und die KurzschluBwattlosenkomponente 
17%. Es bietet Interesse, diese Werte mit den entHpreelienden eineH 
Stufentransformators ebenfalls mittlerer Leistung und Spannung zu ver- 
gleichen; die entsprechenden Leerlaufkomponenten betmgen liicM* 
0,475% resp. 3,20% und die KurzschhiBkomponenten 2,1% resp. 
10,50%. Hierzu ist zu bemerken, daB die prozentuelle KurzsehluB- 
spannung auf Wunsch auf diese Hohe gebracht wurde. Was daher die 
Verluste der beiden Regelapparate betrifft, so sind die bezogenen Leer- 
verluste des Drehtransformators ca. zwei- bis dreimal ho groB und die 
bezogenen KurzschluBverluste praktisch nieht viol versehieden von 
denen des Stufentransformators. Da aber fur beido Rege lappa rale 
diese Verlustwerte z. B. bei einer Regelung von ±10% nur ea. A / 10 , 
bezogen auf die durchgehende Leistung, betragen, so wind dieselben im 
Vergleich zu den Verlusten in den Generatoren, Leistungstransforma- 
toren und gar den Leitungen von untergeordneter Bedeutung. 

In konstruktiver Hinsicht ist zu bemerken, daB, trotzdetn der Blech - 
korper und die Bewicklung eines Drehtransformators dom einer Asyu- 
chronmaschine entsprechen, sich im Laufe der Jahre eine ganz bostiminte 
Bauweise herausgebildet hat. Abb. 1 zeigt dieselbe fur einen Droh- 
transformator in GuBkonstruktion. In der letzten Zeit besteht nun die 
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Tendenz, die GuBkonstruktion zu verlassen und zu einer Walzeisen- 
konstruktion iiberzugehen, da die letztere in gewissen Fallen zur Preis- 
reduktion fiihrt. Es ist in diesem Zusammenhang in erster Linie an Er- 
sparnisse der Modell- und GieBereikosten, ferner wegen Gewichts- 
reduktion an Yerringerung der Transport- und Zollspesen zu denken; 
auoh spielt oft die Einhaltung einer kurzeren Lieferzeit eine wichtige 
Rolle, die im Gegensatz zur GuBkonstruktion verkurzt werden kann. 
DaB diese Vorteile einer Walzeisenkonstruktion in erster Linie dem 
Drehtransf ormatorenbau zugute kamen, liegt wohl darin begriindet, daB 
der Drehtransformator in den uberwiegenden Fallen mit Olkiihlung ver- 
Hohen ist und somit flir seine Formgebung eine groBere Freiziigigkeit 
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bosteht als fur den Ban von Masehinen, die fiir das Auge direkt siehtbar 
Hind. Abb. 2 zeigt eine solehe Walzeisenkonstruktion. 

Alle im obigen gestreiften Anstrenguiigen liaben eine wesentliche 
Preisreduktion bewirkt, wie es in Abb. 3 fiir Drehtransformatoren mit 
einer Betriebsspannung von 6 kV gezeigt ist. Die Kurve a stellt den 
Preis des Drehtransf ormators dar in zweipoliger GuBkonstruktion iilterer 
Ausfiihrung, wahrend Kurve b die zweipolige Walzeisenkonstruktion 
moderner Ausniitzung kennzeicbnet. Diese Preisreduktion hat bewirkt, 
daB heute der Drehtransformator fiir die in Betracht kommenden 
Leistungen und Betriebsspannungen zwischen 6 bis 10 kV im Preis 
gegeniiber dem Btufentransformator nicht wesentlich verschieden ist. 
Steigt die Betriebsspannung, so hat der Btufentransformator im Preis 
einen gewissen Vorsprung, denn so wohl der Stufentransformator als 
auch der Kontaktapparat werden fiir Spannungen von 10 bis 20 kV 
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nicht wesentlicli verteuert. Einige von der Maschinenfabrik Oorlikon 
ausgefuhrte und seit mehreren Jahren in einem groBen Iroileitungsnetss 
betriebenen Ereiluft-Drehtransformatorenanlagen mit direktcm Einbau 




Abb. 2. 

haben eine Betriebsspannung von 17,50 kV mit ; | 10% Rogulirning. 
Man kann daber sagen, daB mittels Drehtransfonnatomi hoi diroktrm 
Einbau heute alle vorkommenden Spannungeii dor Vdrtoilanlagon be- 
triebssicher beherrscht werden konnen. 
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Was die Kiihlung der Drehtransformatoren betrifft, so werden kleinere 
Leistungen bis ca. 20 kVA und ca. 2 kV Betriebsspannung mit natiir- 
licher oder kunstlicher Luftkiihlung gebaut; von diesen bis zu den 
hochsten Leistungen kommt sowohl kiinstliche Luftkiihlung als auch 
natiirliche Olkiihlung in Betracht. Drehtransformatoren fur direkten 
Einbau in Verteilanlagen erhalten fast ausnahmslos natiirliche Ol- 
kiihlung entsprechend den Gepflogenheiten im modernen Transforma- 
torenbau; dabei kann sowohl einer Innenraum- als auch Preiluftanf- 
stellung entsprochen werden. 

Einen der wichtigsten Gesichtspunkte fiir den Bau von Drehtrans- 
formatoren bildet der Schutz der Wicklungen gegen Uberstrome. Es 
ist allgemexn bekannt, daB Drehtransformatoren im KurzschluBfalle in 
Relation zu ihrer Eigenleistung sehr groBen Beanspruchungen unter- 



Abb. 4. 

worfeu Bind. Es sei hier noch hingewiesen, daB beziiglich der "Oberstroine 
<lor Stufentransformator oher ungiinstiger dasteht als der Drehtrans- 
formator, da ersterer normalerweise fiir eine vielfach kleinere Kurz- 
HchhiBspannung entworfen wird. Der Obergang auf die zweipolige Aus- 
f filming hat bcim gleichen Modeil die Beanspruchungen pro cm Lange 
des Spidenkopfes praktisch nicht geandert, da die vierpolige Anordnung 
als Zweiebenenwicklung und (lie zweipolige als Dreiebenenwicklung zur 
Ausfiihrung gelangt. Hingcgen ist zu sagen, daB die aus dem Eisen 
herausragenden geraden Wicklungsteile der Spulenkopfe in der zwei- 
poligen Anordnung fast doppelt so grofien Kraften unterworfen sind, 
warum auch eine Abstiitzung gegeneinander durch Einbinden von Ab- 
stiitzmaterial resp. Verwendung von Abstiitzrechen zur Notwendigkeit 
wird. Eine Ausfiihrungsart einer solchen kurzschluBsicheren Abstiitzung 
zeigen Abb. 4 und 5 fiir einen zweipoligen Drehtransformator in Walz- 
eisenkonstruktion. Alle diese Beanspruchungen hangen aber letzten 
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Endes davon ab, an welchen Ort der Drehtransformator im Nctz placiert 
wird. 

Sowohlder Drehtransformator als auch der Stufentransformator er- 
halten beim KurzschluB in einem unendlich starken Netz an ihrer im 
Zuge der Leitung liegenden Wicklung bei z. B. ± 10% Rogelung die 
ca. lOfache Nennspannnng aufgedriickt. Hierbei treten naturgemaB 



Abb. 5. 


starke Ubersattigungen auf nnd in Verbindung hiermit hohe Magnoli- 
sierungsstrome, deren Wirkung dahin geht, die KurzschluBstrdme noeh 
weiter zu erhohen, da durch das Auftreten hoher MagnetisiermigHHiromo 
fur einen Teil der Statorstrome die Reaktanz der Rotor wick lung vor- 
lorengeht. Das Stromubersetzungsverhaltnis von Stator zu Rotor wird 
stark geandert, so daB die Rotorstrome nicht in gleichcrn MaBe Htoigen 
wie die Statorstrome. Liegen weitere Reaktanzen im Zuge der Leitimg, 



288 


j 



wie z. B. Transformer, Leitungen, so werden dieselben die KurzschluB- 
verhaltnisse des Drehtransformators in dem MaBe andern, als sie mit 
der auf die durchgehende Leistung bezogenen StatorkurzschluBreaktanz 
des Drehtransformators yergleichbar sind. Abb. 6 zeigt fur direkten drei- 
phasigon KurzschluB die Verhaltnisse in Funktion eines Faktors h, der 
gbich 1st dem Quotient aus vorgeschalteter Netzreaktanz («„) und der 
Statorroaktanz des Drehtransformators (e ka ). Betragt die Netzreaktanz 
f: v = 7 % , so kann mit einem h = 4 geTeohnet werden, und es liegen 
koine orach werten Verhaltnisse vor ; erfolgt hingegen der Einbau des 
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I )relit ransformators in der Zentralenniihe mit relativ dazu geringer 
Durehgangsleistung, so nahern wir uns dem Werte k ~ 1, wo neben den 
scdi vvierigen meehaniselien IvurzschluBkriiften auch noch den thermischen 
Beanspnioluingen der Wieklungen besondere Beachtung geschenkt 
vverdon muB. In solehen Ausnahmefallen wird daher der Einbau einer 
S<^hutzr( i aktanzs]>ule oft nielit von der JHand zu weiscn sein. 

Zmn Se-hutz des Antriebes tier Dr eh tr ansf or m at or e i l versieht die Ma- 
HchinonFahrik Oerlikon letztere mit einer ihr patentierten, sog. Rutsch- 
kupplung; ein Ausfulmmgsbeispiel zoigcn Abb. 7 und 8. Dicvse Rutsch- 
kupplung eriaubt dureh entsprecherule Einstellung der Federn den 
Rotor ties Drelitransformators mit seine m Antriebsmechanismus derart 
zu kuppeln, dali beim Auftreten ubermaBiger Drehmomente z. B. in- 
folge Cher last odor KurzschluB der Rotor sich von seinem Antriebs- 
meelmnismus loslbst und dadurch freigegeben wird, so daB Welle und 
Antrieb des Drehtransformators vor Beschadigung geschutzt sind. Da 
dor Rotor in einem solehen Falle sich entkuppelt, versieht die Maschinen- 
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fabrik Oerlikon alle ihre Drehtransformatoren mit Schleifringen, wie es 
Abb. 5 zeigt. Normalerweise werden die Federn der Rutschkupplung 
fiir ein maximales Drehmoment eingestellt, das ungefahr dem 2- 
bis 2 1 / 2 fachen Nennmoment entspricht. Fur die mechanische Bean- 
spruchung des Antriebes bedeutet der tFbergang zur zweipoligen Aus- 
fiihrung eine wesentliche Erleichterung, indem bei gleicher interner 
Leistung das Nennmoment nur halb so groB ist. 

Bei automatischen Spannungsregelanlagen ist es wichtig, einerseits aus 
wirtschaftlloben Griinden, weil die Belastung Schwankungen unter- 
worfenist, anderseits aus Grunden der Kontinuitat der Energielieferung, 
die gesamte Belastung auf mehrere Reglereinheiten zu verteilen. 

Wirtschaftliche und betriebstechnische Grunde fiihren somit zwangs- 
laufig zu dem Problem des Parallellaufes von mehreren Drehtrans- 



Abb. 8. 


formatoren. Wenn wirhier von der mcchanischen Kupplung der parallel- 
laufenden Reglereinheiten, als nicht moderncr Ldsungsart, absehen, 
muB die Forderung gestellt werden, daB die parallellaufenden Dr<*h- 
transformatoreinheiten synchron laufen und stets gleiche Ntellung be- 
sitzen. Denn nur in diesem Falle wird in der Spann ungsregelanlage ein 
Minimum an Verlusten und ein Sehutz einzelner Gliedcr gegen Ober- 
lastung gewahrleistet sein. Dieser im obigen skizzicrten Forderung Ge- 
niige zu leisten, ist Zweek der automatischen Stabilisierung des Parallel- 
laufes von Drehtransformatoren. Die Maschinenfabrik Oerlikon hat 
die Wichtigkeit dieser Bedingungen schon friih erkannt und sieh eine 
Stabilisierungsschaltung fur Drehtransformatoren patenticren lassen, die 
untcr Verwendung der Rotorstrome der Drehtransformatoren in einor 
Art Polygonschaltung von Stromwandlern auf rein elektrischem Wege 
die Stabilisierung beliebiger Anzahl von Drehtransformatoren ermog- 
licht. Da es sich in den meisten Fallen der Spannungsregelung lediglich 
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um die Verwendung yon Einfachdrehtransformatoren handelt, Doppel- 
drehtransformatoren scheiden meist wegen der Kosten aus, so wollen 
wir die ersteron unseren Betrachtungen zugrunde legen. 

Wie Abb. 9 zeigt, werden zur Stabilisierung Stromwandler (S x und S 2 ) 
verwendet, deren Primarwicklungen in je einer entsprechenden Rotor- 
phase der parallellaufenden Drehtransformatoren liegen, wahrend die 
Sekundarwieklungen einerseits liber einstellbare Ohmsche Regulier- 
widerstande lcurzgeschlossen, anderseits durch zwei sich kreuzende Ver- 
bindungsleitungen von Drehtransformator zu Drehtransformator gegen- 
(dnander goschaltet sind* In Abb. 10 sind einfachheitshalber nur zwei 
Drehtransformatoren angenommen, natiirlich kann die Schaltung auf 
cine beliebige Anzahl sinngemaB erweitert werden. Stehen beide parallel- 
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laufende Drehtransformatoren in gleicher Lage, so sind die Rotorstrome 
K loi(. h, und die entsprechenden ” Sekundarstrome der Stromwandler 
nohlielJon sich iibor die gekreuzten Verbindungsleitungen; tritt dagegen 
oine Vorstollung d or beiden Drehtransformatoren gegeneinander ein, so 
wird ein Ausgleiehstrom entstehen, der die beiden Regler im umgekehrten 
Kinno (lurohflioBt. Die Primarstrome der beiden Stromwandler werden 
sich daher als Kummo reap. Differenz zweier Strome darstellen lassen: 

& mul wo mit % der Anted gekenn- 

zeichnot Hei, der gleich ist in beiden Drehtransformatoren, und mit vSo 
der Ausgloichstrom. Dieser letztere Strom lafit sich einfach als Differenz 
boidor Rotorstrome - 3r* = 2 3> ausdriicken. Was geschieht nun 
an dor sekundaren Seite der Stromwandler: der dem Belastungsstrom 
ontsprechende sekundare Stromanteil wird sich wieder Tiber die ge- 
kreuzten Querverbindungen schlieBen, wahrend der dem Ausgleich- 
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strom entsprechende sekundare Stromanteil jeweils iiber die Ohm- 
schen Regulierwiderstande abgedrangt wird. Zwecks Stabilisierung den 
Parallellaufes der Drehtransformatoren wird nunmehr dioso boi Un- 
balance an den Regulierwiderstanden auftretende Spannung in don Kroin 
der Spannungsspulen der automatischen Spannungsregler gleichainnig 
eingefiihrt, so daB bei Unbalance in beiden Drehtransformatoren cine 
gegenlaufige Verstellung erfolgt, bis die Spannung an don Regulierwider- 
standen verschwindet urid damit auch der Ausgleichstrom aufgohobon ist. 

Es mutet auf den ersten Blick eigenartig an, daB gerado die Rotor - 
strome zur Stabilisierung herangezogen werden; um dies zu kliiron, 
wollen wir eine Betrachtung iiber GroBen- und PhasenverhaltnisHe des 
Ausgleichstromes anstellen. Es sei das Schema der Abb. 10 zugrundo 
gelegt; zwei Einfachdrehtransformatoren seien parallelgenelmltet, mit 


Zst 


p — VSAAAAAA p— P 

°VWWV\AA-I 


% 




3s. 


A — AAAAAAAp — 1 
o-AAAAAA/J 


3^ 


Abb. 10. 
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% bezeichnen wir die Statorstrome und mit die RotorHlrbme, die 
Spannungen vor und nach den Drehtransformatoren seien 4}, und 4>„ 
und die Belastung durch den Strom Q 2 gekcnnzeichnet. Dio jeweilige 
Stellung der Rotoren sei durch einen Einheitsvektor (S I - ft hr g ( >. 
kennzeichnet, der angibt, um welchen Winkel i/> w die Rotorwieklung 
relativ zur Statorwicklung im Sinne des Drchfeldes vorausged relit ist. 
Das Verhaltnis der effektiven Windungszahlen der Rotorwiokhmg zur 
Statorwicklung sei als Ubersetzung mit U bczeichnct, dasHelbo ist fur 
beide Drehtransformatoren gleicb. Wenn wir nun einfachhcitsluilhor die 
Leerstrome der Drehtransformatoren vernachlassigon, so kdnnen wir diet 
Grundgleichungen der Drehtransformatoren wie folgt schreiben: 

+ Sr = o . + @«— = o , 43 2 h- o , 
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worin mit und E s die vom HauptfluB in der Rotor- reap. Statorwick- 
lung induzierte EMK und mit % r reap, g, die Streuimpedanzen derselben 
Wicklungen gekennzeichnet aind. Stellen -wir nunmehx den Drehtrans- 
iormator (1) in die Stellung = & 1/11 und den andern (2) in die Stellung 
©a = so kQnnen wir die Rotorstrome 3f rl und folgend auadriicken: 


3 


icl 


1 + 


©a (1 ~ 17© i) 
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©id - C7©») 8* 


a ^ ©2 — ©i j ; 
5Sa. /©a — ©j\ 

©a (1 — C7®i) 8*vV © a /’ 
worin 8 ir die auf die Rotorklemmen bezogene Kurzachlufiimpedanz des 
Drehtransformators daratellt und sicb aua den Teilbetragen g, und g, 
zusammensetzt : 


8*r — ‘ 8« • 

Da U die Ubersetzung der Drehtransformatoren meiat eine groBe Zabl 
ist relativ zur Einheit, ao kann obige Gleichung auch folgend geschrieben 
werden : 



Wit' ersiehtlich, laflt aich daher der Ausgleichstrom als geometrische 
Kuimne zweier (Jlierior auadriicken. Die von der Stellung abhangigen 
Kaktoron laaaon aich einfaeher schreiben, wenn wir einfiihren: S a — e iv < 
und © a ■■■ i- 1 ' r ' und fiir die Lagenabweichung der beiden Drehtrans- 
fonnatoren den Differenzwinkel: 


(Va “ VM = 



U in dio GroBe der beiden Glieder abzuachatzcn, nehmen wir an, daB 
did lielastung r GroBe nach gleich sei dem doppelten Wert des 

StatornoniiHtromes cinea Drehtransformators, dann liiBt sich schreiben: 
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wo s k die prozentuelle KurzschluBspannung des Drehtransformators, 
bezogen auf die Statorklemmen, kennzeichnet. Da ungefahr 18% 

betragt, so wird im Ausgleichstrom das zweite Glied ^ ^ === 6- bis Braal 

so groB sein als das erste Glied und somit GroBe und Phase nach den 
Ausgleichstrom allein bestimmen. Wir konnen daher schroiben: 

er wird daher auf dem Yektor senkrecht stehen, in seiner Phasen- 

lage unabhangig von der Stellung der Drehtransformatoren soin und dor 
Grofie nach mit der Lagenabweichung Ay) variieren. Abb. 11 ssoigt die 


/r 



Lage des Ausgleichstromes $ a , wenn die Stabilisierstrom wand lor in der 
Phase B der Rotoren liegen; gleichzeitig ist ersiehtlioh, daB oh zweek- 
maBig sein wird, den Spannungswandler des automatischen Spannungs- 
reglers an die anliegende, nacheilende verkettete Spanming zu logon, 
somit an (J? — S). Eine noch bessere Anpassung an die verkettelo 
Spannung lieBe sich erreichen durch einen induktiv Ohmschen Parallel- 
schaltwiderstand zu den Stromwandlern. 

Werden, wie schon ofters vorgeschlagen wurde, zur Stabilisierung in 
obiger Schaltung die Statorstrome verwendet, so zeigt eine aim lie bo 
Betrachtung, daB die Differenz der Statorstrome sich ergibt zu: 

(3.2 - 8 »i) = - ■ (e 2 - . 
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Es andert daher dieser Ausgleichstrom seine Phase mit der jeweiligen 
Rotorstellung der Drehtransformatoren und ist somit zur Stabilisierung 
unbrauchbar, Sowohl Versuche als auch eine mehrjahrige Bewahrung im 
Betrieb haben gezeigt, daB diese Stabilisierschaltung auch bei Stemming 
der Drehtransformatoren mittels Oldruckschnellregler ein stromloses 
Zu- und Abschalten der einzelnen parallel arbeitenden Gruppen gestattet 
und den Parallellauf stets sichert, wobei die Stromvertoilung auf die 
einzelnen Gruppen inner halb 3 bis 4% selbsttatig ausgeglichon wird. 

Ein Gesamtschema einer solchen Unterstation mit drei parallel 
arbeitenden Drehtransformatoren ist in Abb. 11a dargcstcllt. Dio Dreh- 
transformatoren werden durch Oldruckschnellregler betatigt ; an Bor der 
automatischen Spannungsregelung mit Compoundierung sind die oben 
beschriebene Stabilisierschaltung, ein Differentialschutz und versohiedene 
Temperaturkontrolleinrichtungen in die Anlage eingebaut. Bemerkens- 
wert ist noch, dab zwei der Drehtransformatoren fur Innenaufstellung 
und der dritte fur Freiluftaufstellung vorgesehen sind. 

Die praktischen Anspriiche an die Spannungskonstanz sind besonders 
in Verteilsystemen mit Lichtbelastung sehr stark gesticgon. Es ist be- 
kannt, daB bei Verwendung von Metallfadenlampen die Variation der 
Lichtstarke relativ zur Spannungsvariation sich wio 3,i>() : 1 vorhiilt ; 
fur guten Betrieb soli die totale Spannungsvariation 2% niobt uber- 
steigen. Die Spannung ist derart zu regeln, daB am Hpoisopunkto 2% 
zu hohe und am Netzende 2% zu niedrige Spannung herrseht, was einer 
Variation der Lichtstarke von ± 7% entspricht. Sofern cine langsamc 
Anderung der Spannung erfolgt, ist dieser Wert als noch zuliissig zu 
betrachten; treten hingegen solche Anderungen pldtzlioh auf, so werden 
dieselben unter Umstanden schon unangenchm empfunden. Ztisaimnen- 
fassend kann daher gesagt werden, daB einerseits die Speisespanmmg 
fiir den mittleren Netzteil konstant gehalton werden, und andersoits, 
daB das Verteilungsnetz fiir ± 2% Hpannungsuntcrschied boroehnot 
werden muB. (Siehe Burger ,,Berechnung von Drehstrom-Krafttiber- 
tragungen“.) 

In den meisten Fallen werden die Verhiiltnisse derart vorliegen, daB 
schon die ankommende Spannung Schwankungen unterworfon ist und 
somit eine auf vernachlassigbaren Abfall entworfeno Zuleitung gar niclit 
in Frage kommt. Es muB daher die Spanmmgsregeleinriehtung mit 
einer Zuleitung in der Weise kombiniert werden, daB sowohl die Al>- 
falle im Feeder oder in Feeder und Zwischentransformierung dureh cine 
den Abfallen nach GroBe und Phase angepaBte Compou udicrung dc i r 
Spannungsregeleinrichtung beziiglieh des Speisepunktes des JMetzes auf- 
gehoben werden. Wie weit hier gegangen werden kann, muB (lurch (due 
Wirtschaftlichkeitsrechnung klargetan werden; darin miissen die Ober- 
tragungskosten mit dem wirtschaftlichen Querschnitt, die Kosten der 
Regeleinrichtung, ferner die Kosten der Verluste in der Dbertragung 
und der Regeleinrichtung in Bechnung gezogen werden. 

Wenn nun die technische Giite der gelieferten Spannung eine in obiger 
Grenze einzuhaltende Spannungskonstanz fordert, so hat dasselbe 
Problem auch eine fiir die Energielieferanten wichtige wirtschaftliche 
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Abb. 12. 


Seite, indem aus der Spannungskonstanz fur das liefernde Werk gewisse 
Meiireinnahmen resultieren, die sonst verlorengingen. 

Diesen im obigen kurz skizzierten Forderungen entspricht im vollsten 
MaBe eine Spannungsregelung mittels Drehtransformatoren. In alien 
Fallen wird eine automatische Betatigung der Drehtransformatoren in 
Frage kommen; je nach der gewiinschten Schnelligkeit der Spanmings- 


H 
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regelung wird die Betatigung der Drehtransformatoren ontwodor mittels 
Kontaktvoltmeter (z.B. Thury-Regler mit Kohlenumsch alter) uiul Hervo- 
motorantrieb gemigen, oder es wird zur Betatigung dcH Drohtrans- 
formators ein Oldrucksohnellregler herangezogen. In <lor croton LdHungs- 
art benotigt der Drehtranformator ca. 10 bis 30 s, um von oinor E milage 
in die andere zu gelangen; in der zweiten Losungsart Hind hiorzu ca. 
15 s notig. Die Empfindlichkeit der Spannungsrogolung botriigt fur 
beide Antriebsarten ca. ± 0,50%. 

In den meisten Fallen geniigt eine Spannungsrcgob i ng mittolw Kon- 
taktvoltmeter und Servomotorantrieb ; ein Beispiel oilier solehon Krei- 
luftanlage fur direkten Einbau zeigt Abb. 12; die DurchgangHleistung bo- 
tragt je Drehtransformator 600 kVA bei einer variablen Spawning 



Abb. 14. 


zwischen 14400 und 17600 V und einer reguliorten Kpannung von 
16000 V. Der Antrieb der Drehtransformatoren erfolgt durch einen 
Drehstrom-KurzschluBmotor , welcher ineinem separator) A ntriebs louden 
untergebracht ist und iiber Zahnrader und Wellen die RutHelikupphing 
auf dem Drehtransformator betatigt. 

Ist mit heftigen StromstoBen zu rechnen, wio sie z. B. bei AnsehluB 
ernes Stahlofens oder Walzwerkes vorkommen, so muB zu einer Nohnell- 
reguherung gegriffen werden. Abb. 13 zeigt einen Holohen Oldniok- 
schneilregler ffl r em Nennmoment von 420 kg/m; ein elektriseh go- 
steuertes Ventil beemfluBt den Olservomotor, das Druckdl lief or t eine 
Zaknradpumpe angetrieben durch einen Elektromotor mit Kclbst- 
rtuTT v, Ab u ' Z61gt • drei ^ehtransformataron mit aufgebautem 

SSg' da ™ n und L drift, 

fur Freiluftaufstellung vorgesehen. Einen Regulierstroifen einer solchen 
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Drehtransformatorenanlage mit Oldrucksteuerung zeigt Abb. 14; die 
obere Kurve gibt den Verlanf der zugefuhrten unregulierten Spannung 
an und die untere die regulierte Spannung. 

R,6sum6 

Le convertisseur xotatif m6rite un int^rdt plus grand quo cclui qu’on lui accorda 
jusqu*& present. Le transformateur k r^glage progressif (& 6tagos) lui & fait une 
concurrence s&rieuse. Seule la question de prix d6cidait du choix. Pour rdduire 
le prix de ces transformateurs, il faut augmenter leur puissance sp6eifique ot rondre 
leur construction m^canique plus 6conomiquo. 

A cet effet, on emploie dee alliages ferreux sp^ciaux ot on pnusHo la saturation 
aussi loin que possible, d’oti il r6sulte en mdme temps une reduction des dimensions. 
On abandonne la construction par moulage pour cello en aeiors laitiinfa. 

Toutes ces causes font que pour des tensions de (> k 10 kV, lo prix du con- 
vertisseur rotatif est comparable k celni du transformateur & Stages. * Pour des 
voltages plus 61ev6s ce dernier est plus taonomiquo. 

Des convertisseurs construits par la maison Oerlikon, fonctionnant on ploin air, 
d6montrent que ces machines sont r4alisablos et fonctionnent diroctornont sur lo 
r6seau, avec security. 

Le refroidissement se fait g6n6ralement k I’liuilo. 

La sollicitation de court-circuit est d6termin^o par lo lieu ou ost plaotio la 
machine. Lors du court-circuit il y a de grandos sursaturalions, aussi la self do 
l’enroulement du rotor est perdue pour une partio du eourant du stator. Kn caw 
de court-circuit, il faut tenir compte, non seuloment des grandos forces mAcaniquoH 
qui se d^veloppent, mais des efforts thermiques irnportanfH dans los onroulomcnts. 

Pour garantir les parties m^caniques, on pr6voit mi amiuplomonl brevet y a 
d^sembrayage automatique. Comme le rotor tombo liors phase, on ce cas, on le 
pourvoit de bagues de contact. 

Pour satisfaire k l'taonomie et k la continuity do la fournituro do eourant, on 
r6partit l’6nergie totale sur plnsieurs unites r6gulatricos, dans une station de 
r6glage. Cette disposition pose le problems du fonetionnomont on parallelo do 
plusieurs convertisseurs rotatifs. Il faut quo los machines soieut synehronisotm 
et en concordance de phase. Le rapport d6erit uno disposition brevet ^e do Oerlikon 
pour stabiliser automatiquoment los convertisseurs rotatifs. Kile pormot mi 
r^glage pour ainsi dire continu, ot sans variations brusques. 

Le problem© de la Constance du voltage dans des r6soaux (jui servonl misHi a 
l’yclairage est tres ardu. La compensation doit so fairo oonforinonient mix chutes 
de tension dans le feeder, et dans le transformateur intormftliairc. Ceei est rddiso 
le mieux par des convertisseurs rotatifs. 

Pour le r^glage, d’apres la vitesse avec laquolle on vent (ju’il ho fuHso, on eiu- 
ploiera soil un voltm6tre a contact avec servo -mo lour, soil un r^gulatem- mpide 
a huile sous pression. 


i 
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Nr. 426. 


China 

A Method of Most Economically Proportioning the 
Dimensions of a Transformer 

National Research Institute Department of Physical Sciences 

K. T. Wang . 

Engineering design is generally so complicated a problem and involves 
bo many variables that pure mathematical analysis is impossible and 
Homo empirical formulae chosen by experience are necessary. Trans- 
fer mors are usually designed from formulae more or less of that character. 

We found, however, that in transformer design, if the flux density, cur- 
rent density, size of conductors, thickness of insulation, width of ventila- 
ting ducts, etc. are predetermined, a method for evaluating the most eco- 
nomical dimensions may be derived mathematically. It will be applicable 
in designing a transformer of cheapest first cost, or lowest total losses, 
or lowest total expenses, standing at any rate of interest, and running 
with any load factor. Only a few easy trials produce quite accurate 
results. 

Denote the dimensions of a transformer as follows: — 

Breadth of the window b 
Height of the window / h 
Width of the core — ^ w 
and Thickness of the core t 

then the total volume of the winding is 

(n x iv + n x t + n 2 b ~\~ I x ) b h, 
and that of tin 1 core is 

(W'S b -j- W 4 h + '^ r> iV + ^ 2 ) w t • 

r Fhe quantities within the parentheses are the mean lengths of the coil 
or eons and the outside multipliers, the cross sections. The numbers n 
are the duplication of any length of coil or core in series, parallel, or 
series-parallel depending on the type of the transformer whether core 
or shell, and the number of phases. The lengths l are the sums of the 
thicknesses of insulation between coils, between coil and core, the 
widths of ventilating ducts, and b., which are predetermined and not 
varied with the main dimensions. 

Since, for given current and flux densities, space and load factors, 
the first costs, losses and total expenses may all be expressed as so much 
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per unit gross volume; therefore the most economical design may be 
written as follows:— 

(w x w + n-yt + + y bhC e + (n s b + nji + n h w + Z 2 ) w£6/ — min,, (1) 

G e and C f are the first costs or the like, per unit gross volume of the 
coil and core respectively. The dimensions 6, h , w and t are four inde- 
pendent variables and their product is proportional to the capacity of 
the transformer, so * 

W ~Jcbhwt\ (2) 

where W denotes the capacity of the transformer and k a constant 
depending on the current and flux densities, the space factors and 
the frequency. Differentiate both equations (1) and (2) we have 

( (lb CtJh\ 

■j + ~~j{n 1 w + n x t + n 2 b l^bhC, 

( dv) dt\ 

— + - - j (n s b + h + w 8 w | ■ /„) wt O f 0 

and 


db dh dw dt 

T + T + V + t 


(4) 


%, d w) u< l ( 'f 


Eliminate d t from equations (3) and (4) 

I , ,(db , dh dw\ ) 

j n i dw — + y + ~J + n 2 dbjbhC e + {n 9 db \ n. i dh 

, ( db , dh \ r , 

+ ft J{( n i w +nit-\-n i b + l 1 )bh0 0 — (n.j> \-nji | l 2 )wt(\) 0 , 

Considering the four independent variables since the differential () f t 
has been already eliminated between equations (3) and (4), therefore 
condition (5) will be satisfied by separately equating the three partial 
differential coefficients for db, dh and dw to zero. Thus we have 


+ (n 2 b — n 1 t)bhC c -f n a bwtO f •-=(). 
o + n x t + n 2 b + l^bhCg — (n ;i b -f nj 
— nitbhC 0 + nJiwtCf = 0. 


and 


( n i w - n 1 t)bhc 0 + n a wH()f 

From equations (6) and (7) 

n 2 b 2 hC c + (n a b — n^wtdf 

From equation (7) 


From equations (8), (9) and (10) 


1- »„»' 1 

l*>) H't( ' f 

(li) 

I >h »' \ 


(7) 

0 . 


(») 

0 . 


(») 

h ) wtCf ■ 

0 . 

(10) 


Cf wt 


n it —n-^w 

G e bh n B w ~ njt, - n 3 b 


n 2 b 


__ nfw + n 2 b -|- l r 
n 3 b + n sW + h A > 
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If we choose an approximate value of A, then from the first expres- 
sion of A and the equation (2) we can find the products wt and bh. 
Next from the value wt and the second expression of A, the values 
w and t, and from the value of bh and the third expression of A } the 
values b and h . Lastly substitute the values w and b into the fourth 
expression of A, a much more accurate value of the same may be 
found. Or if we denote the ratio CffC e by B and the quantity Wjh by Z, 
then from 


and 

bhwt — K 



SI 8 

1! 

tfc. 


we have 

He* 

ii 

$ 

(id 

and 

M“)‘ 

(12) 

Next sinco 

n x t — n x w ^ 

n 5 w 



t __ n b A + n x 

W 

(13) 

from (11) 


(14) 

and 

( ni \l(KA\h , 
w ~ \n r ,A +nj \ R 7 

(15) 

also since 

n * b = A 
nji — % b 



h n 2 + n 2 A 
b n^A 

(16) 

from (12 


(17) 

and 

/ n t A 

\n 2 + n z AJ \ A ) 

(18) 
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(19) 


Lastly from (15) and (18) 



being a much more accurate value of A. By applying the formula (19) 
the correct value of A may generally be found at once. Only when 
the first trial value of A is too far from the actual one the calculation 
needs to be repeated once or twice. Substituting the value of A so found 
into the equations (14), (15), (17) and (18) the dimensions of a theoreti- 
cally most economical transformer are obtained. 

It must be pointed out here that since the four dimensions do not in- 
clude the spaces for thickness of insulation between coils, between coil 
and core, width of ventilating ducts, and b., or those included in the 
predetermined quantities 1, which do not vary with the space for wires 
or stampings, therefore such dimensions must be properly milled to the 
found net dimensions to obtain the actual gross ones. 


Zusammenfassung 

In diesem Berieht versuchten wir die boston MaUverhiiltnisHo vines 
formators mathematisch zu bestiinmen. Wir o rim I ton cun Hyslom von xior liloi- 
ehungen, das sich naherungsweise beliandeln liiHt, cla nine gonano Liwn.ig sol..- 
schwer ist. Femer bekommen wir noch oino (hoiolnmg. dio, won., wir vo.-suoI.h- 
weise den Wert der Unbekannten in der ersten Nill.on.ng gobm.iH.on, sngloiH, 
eme viel genauere zweite Naherung liefort. 


Generalbericht 


Bau yon GroB-Creneratoren und -Transformatoren und 
anderen elektrischen Maschinen 

Prof. Drying. M. Kloss 

Inhaltsangabo dor Einzolborichto 

Benefit Nr . 218a: Die neueste Entwicklung deB schweizerischen Elektro- 
maschinenbaues mitRiicksicht auf groBte Spannungen 
und Leistungen (Schweiz) Prof. Dr.-Ing. B. Bauer und 
Prof. E. Diinner. 

Grenzleistungen von Dampf- und Wasserturbogeneratoren, be- 
dingt durch Materialeigenschaften, KurzschluBfestigkeit, Isolation 
und Transportriicksichten, ebenso fiir Gleichstromgeneratoren (Rxick- 
sicht auf Stromwendung und Lamellenspannung) und Einankerum- 
formcr. 

Begrenzung der Leistung bei GroBtransformatoren durch die Kurz- 
schluBkrafte, Grenze der Spannung hauptsachlich durch Konstruktion 
der Durchfuhrungen gegeben. Beschreibung groBer Mehrwicklungs- 
transformatoren und eines Hochspannungspriiftransformators fiir 
1,5 • 10 6 V. 

Drchrcgler in kurzschluBsicherer Bauart. 

Fortschritte im Bau von Quecksilberdampf-GroBgleichrichtern, ins- 
bcMondore zur Verhiitung der Riickzundung. 

Benefit Nr . 219: GroBe Dreiphasengeneratoron (Schweiz) 

Ing. E. Hunziker 

Beschreibung dreier Turbogeneratoren mit Abbildungen : 

45000 kVA/3000 U/min; 

88500 kVA/1800 U/min (Hellgate) ; 

100000 kVA/1500 U/min (Zschornewitz), 6500 V (spiiter 13000 V) 

(zur Zeit groBter in Europa zur Aufstellung gelangendcr). 
Gesichtspunkte fiir Grenzleistungen. 

Beschreibung eines Wasser turbogenerators mit vcrtikaler Welle 
35000 kVA/75 U/min, groBte in Europa gebaute Moschino. 

Liste der groBten bisher gebauten oder im Bau befindlichen Wasser - 
turbogeneratoren, und Angabe der Grenzleistungen fiir verschiedene 
Drehzahlen zwischen 1000 und 250 U/min und weniger. 
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BericM Nr. 375: Grenzleistungen im Elektromascbinenbau (Tschecho- 
slowakei) 

Prof. F. Niethammer 

Fur Dampfturbogeneratoren werden Angaben gemacht hinsiohtlich 
Grenzleistung, HersteUungsverfahren, Materialeigenschaften, Kiihlung, 
MaBnahmen zur Niedrighaltung der Zusatzverluste, Wahl der Genera- 
torspannung, kritische Drehzahl, KurzschluBkrafte. 

Fiir Wasserturbogeneratoren; Konstruktionsformen, Grenzleistungen* 

Fiir Kcmmutatormaschineri: Begrenzung der Leistung durch die Seg- 
mentspannung; Sobeibenkommutator. 

Fur Transformatoren und Olschalter: Grenzleistungen. 

BericM Nr. 277: Economic Developments in Turbine Generators in the 
United States (U. S. A.) 

M. A. Savage 

Steigerung der Generatorleistung (infolge Zusammenlegung groBerer 
Netze) im letzten Jahrzehnt grapbisch dargestellt. Verminderung der 
Verluste, Verbesserung der Kiihlung und Verwendung bessorer Bau- 
stoffe. Die moglichen Verbesserungen wurden an kleinen Modell- 
maschinen studiert. KurzschluBverhaltnis und -sicherheit; Unter- 
suchung der Kiihlwirkung, Wasserstoffkiihlung. Wahl der Grcnz- 
erwarmung und der Generatorspannung, Konstruktion der Liiufer. 

Beschreibung einiger groBer Maschinen (100000 und 160000 kVA). 

BericM Nr. 234: Economic Limits to the Rating of Largo Water Wheel 
Driven Generators (U. S. A.) 

F. D. Newbury and M. W. Smith 

Graphische Darstellung der Grenzleistungen in Abhangigkeit von der 
Drehzahl. Schwungmoment in Hinsicht auf Spanmmgsandmmg, 
Drehzahlsteigerung bei Entlastung. Voreilende Blindstrome zuni Auf- 
laden langer Fernleitungen erfordern groBere Maschinen (VorgroBerimg 
des KurzschhiBverhaltnisses, VergroBerung des Luftspaltcs zur Ver- 
hiitung der Selbsterregung). Untersuchung der Stabilitat der Maschinen 
beim Arbeiten auf groBe Netze: EinfluB des KurzschluBverhaltnisses, 
Verwendung eines Hilfserregers fiir die Erregung der Hauptorreger- 
maschine. Wahl der Generatorspannung; Isolation, insbcsondere der 
Eingangsspulen gegen eindringende Wanderwellen. Beschreibung eines 
40 000-kVA- Generators mit vertikaler Welle, n — 138,5. Erwagungen 
iiber die Moglichkeit von Wasserstoffkiihlung. 

BericM Nr. 30: Grenzbedingungen fiir Generatoren von holier Spannung 
und hoher Leistung unter besonderer Beriicksichtigung 
der Baustoffe und der Kiihlung (Deutschland) 

Dr. R. Pohl, E. Lafiwitz und Mitarbeiter 

Griinde fiir Steigerung der Maschinenleistung. Allgemeine mechani- 
sche und elektrische Grenzbedingungen. 

Turbogeneratoren: Beanspruchung am Bohrungsrand fiir die ver- 
schiedenen Durchmesser. Elektromagnetische Priifverfahren auf Feh- 
lerfreiheit des Ballens. Ermittlung der Grenzleistung fiir zwei- und vier- 
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polige Turbos. Anordnung der Statorwicklung, Isolation, Unterdriik- 
kung von Streufeldern. Warmeausclehnung der gtabe. Erhohung der 
Streureaktanz durch vertiefte Statornuten. . 

Kreislaufkublung mit Eigenliifter oder fremdem Liifter. 
Beschreibung einiger Grenzleistungsmaschinen (40000 kVA 3000 
U/min; 100000/1500). Ausblick auf weitere Leistungssteigerung (durch 
groBere Ballenlangen und Anwendung von Wasserstoffkiihlung). 

W asserturbinengeneratoren : Grenzbedingungen, Konstruktion der Pol- 
befestigung. Beschreibung einiger Grenzleistungsmaschinen. 
Dieselmotorengeneratoren: Gesichtspunkte. 

Schutzeinricfitungen , 

Benefit Nr. 215: Le court-circuit des alternateurs de grande puissance 
(Belgique) 

Ing. R. Brosens 

N aher ungs verf ahr en zu einfacher Berechnung des StoB-KurzschluB- 
stromes und des DauerkurzschluBstromes. 

Notwendigkeit der Kenntnis des Gesetzes, nach dem der KurzschluB- 
strom abklingt, wegen der Gefahr des Auftretens von tlberspannungen 
bei unsymmetrischen Kurzschliissen. Diese Gefahr wird an Hand von 
Oszillogrammen nachgewiesen. 

Benefit Nr. 185: Extra High Terminal Voltage Rotary Electric Mach- 
inery (Japan) 

Prof. Dr. Ing. TeruoUeda 

Auf Grund der vom Verfasser aufgestellten „Theorie der Aufbau- 
elemente fur elektrische Maschinen“ werden fiir Maschinen mit be- 
sonders hoher Spannung untersucht: 

Spezifische Spannung als EinfluBfaktor der Klemmenspamiung. 
Entwurf fiir besonders hohe Klemmenspannungen. 

EinfluB besonders hoher Klemmenspannungen auf die GroBe elektri- 
scher Maschinen. 

Die KenngroBen werden angegeben fiir Maschinen von 2 bis 100 Polen 
und Leistungen bis 200000kVA. 

Benefit Nr. 32: Asynchronmaschinen und ihre Verwendung zur Blind - 
leistungserzeugung (Deutschland) 
Dr.-Ing.M.Schenkel,Dr.-Ing.W.Sarfert undMitarbeiter 

Vorteile der Asynchronmaschine gegeniiber der Synchronmaschine. 
MaBnahmen zur Behebung der Nachteile. Zusammenstellung ver- 
schiedener bewahrter Schaltungsarten bei mechanischer und elektrisc-her 
Kupplung. Drehstromerregermaschinen, Erregung mit Netzfrequenz 
oder mit Schlupffrequenz. Konstruktive Ausfiihrungsformen. 

Der Asynchronmotor mit Erregermaschine fiir industrielle Antriebe. 
Der unmittelbar kompensierte Asynchronmotor. Die reine Blind- 
leistungsmaschine. AnlaBverfahren. Grenzleistung (bis 40000 kVA). 
Anwendung der Maschine zur Kupplung von Netzen verschiedener Fre- 
quenz. Verschiedene Schaltungsarten. 

Asynchrongeneratoren, insbesondere fiir automatische Zentralen. 


20 * 
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: Benefit Nr. 330: Wechselstrommotoren mit geringer Phasenverschie- 
bung (Danemark) 

Dipl.-Ing. V. Meyer 

m Gegenden mit vielen zerstreut liegenden landwirtsohaftliehen Be- 
-rieben sind die sonst iiblichen Mittel zur Verbesserung des Leistungs- 
aktors (Aufstellung von Blindleistungsmaschinen, Verwendung kom- 
pensierter Motoren) wirtschaftlich nicht durchfiihrbar. Fiir solcho Falle 
haben sich besonders entworfene, reichlich bemessene und schwach 
gesattigte Motoren mit sehr geringem Leerlaufstrom bewahrt, bei denon 
der cos <p bei Halblast noch. liber 0,9 liegt. 

j Bericht Nr. 108: GroBmotoren mit Spezial-KurzschluBanker fiir diroktes 
Einschalten (Holland) 

Jr. A. Booden 

Anpassnng des dnrch Boucherot bekanntgewordenen Doppelnut- 
motors an eine vorgeschriebene Anlaufcharakteristik dureh geeignete 
Wahl des Widerstandes und der Selbstinduktion der beiden Kafig- 
wicklungen unter Fortfall der Rotorisolation. Beschreibung und JBo- 
rechnungsunterlagen fiir solche Motoren von Leistungen bis zu 880 kW 
bei 120TJ/min, die unmittelbar ans Netz angeschaltet worden konnon 
und gegen Vollastmoment anlaufen. 

Bericht Nr. 220: Skizze iiber Fragen des Transformatorenbauea (Schweiz) 
Dipl.-Ing. J. Kiibler 

Gesichtspunkte fiir Bemessung und Konstruktion von GroBtransfor- 
matoren, insbesondere fiir Drehstrom-Oltransformatoren : Kcrnaufbau, 
Wicklung, Isolation, Beanspruchung durch Sprungwellen, Durohfiih- 
rungen, Olkasten. Transportschwierigkeiten. Kuhlung. Regulior- und 
Mehrwicklungstransformatoren. MeBeinrichtungen . 

Grenzleistung ca. 125000 kVA bei 50 Per /s. 

Bericht Nr. 31: Aktuelles im Transformatorenbau (Deutschland) 
Dipl.-Ing. L. Roebel und Mitarboiter 
EinfluB der Erhohung der Spannung und der Loistung, Mchrwick- 
lungstransformatoren, Regulierung von GroBtransformatoren (Seluib- 
transformator), Kuhlung, KurzschluBsicherheit. 

ErdschluBspulen. 

Priiftransformatoren. Ausfiihrungsbeispiele (bis 2000 kV). 
Verwendung von Aluminium fur Wicklungen. 

Bericht Nr. 260: Impulse Voltage Strength of Transformers (U. S. A.) 

V. M. Montsinger and W. M. Dann 
Vorschlage fiir Bestimmung der dielektrischen StoBfestigkeit der 
Transformatorisolation und ihre Anpassung an diejonige des Netzes 
und der angeschlossenen Apparate auf Grund von VcrsuchsergebnisHen. 
Die vorgeschlagene Methode hat sich in Amerika mehr und mehr ein- 
gefiihrt. 

Als MaBstab fiir die StoBfestigkeit der Transformatorisolation kann 
die Uberschlagspannung von trockenen Hange-Isolatorenketten bei 
60 Per/s angenommen werden. Die hiernach in Tabellenform gegebenen 
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Verhaltniswerte gelten nicht als zahlenmaBige Bestimmung fur die 
StoBfestigkeit, sondern bringen nur zum Ausdruck, daJB die hiernach 
entsprechend den amerikaniscben Normen ausgefuhrte Isolation sich 
im praktischen Betriebe bei Bhtzeinschlagen bewahrt hat. 


Benefit Nr . 149: Gleichrichter. (Deutschland) 

Dr.-Ing. M. Schenkel, Dr.-Ing. H. Meyer-Delius und 
Mitarbeiter 

Ubersicht iiber die Entwicklung. 

Anwendungsgebiete der GroB- Gleichrichter (Bahnbetriebe, automati- 
sche Unterstationen mit Fernsteuerung, chemische Betriebe), Leistung 
bis 16000 A. 

Dichtung, Quecksilb er dampf pumpen . Herstellung der Kessel. 

Verhiitung von Ruckziindiingen. Kontrolle des Vakuums. Wasser- 
k uhl un g . Entwicklung des Gesamtumsatzes von drei Firmen an GroB- 
Gleichrichtern von 1911 bis 1929. 

Angaben uber Glas- Gleichrichter; Qrenze zur Zeit etwa 500 A bei 
Luftkuhlung. 


Benefit Nr. 221: Neue Errungenschaften auf dem Gebiete der Gleich- 
richter (Schweiz) 

St. Widmer 

Verschiedene von Brown Boveri entwickelte Einrichtungen zur Un- 
schadlichmachung bzw. Unterdriickung von Riickzundung. 

Loschen der Kiickzundung im Gleichrichter durch negativ aufgeladene 
Gitter. Bei Parallelarbeiten mit anderen Gleichstromquellen : Vor- 
schaltung eines Schnellschalters mit automatischer Wiedereinschaltung 
in die Kathodenleitung. Netzkurzschliisse auf der Gleichstromseite 
werden durch die gleiche Einrichtung ebenfalls abgeschaltet. Wieder- 
ziindung durch Umpolung der Gitter ladung. 

Verhiitung der Ruckziindung durch Einbau eines Anodenschutzgitters 
aus konzentrischen Zylindern, die sich selbsttatig durch den Anoclen- 
strom negativ aufladen. Steigerung der Typenleistung. GroBte Type 
zur Zeit 16000 A. 


Bericht Nr. 402: Recent Developments of the Mercury-Inverter and its 
Applications with Particular Reference to the C onstrue- 
tion of a Rectiverter. namely, a Statical Frequency 


Changer (Japan) 

Dr. R. Mitsuda 

Beschreibung eines neuen Apparates, der als Umkehrung eines Queck- 
silber dampf - Gleichr ichters Gleichstrom in Wechselstrom umzuwandeln 
gestattet mit Hulfe einer mittels Synchronmotors angetriebencn Loch- 
scheibe die die Ziindung und Unterbrechung des Lichtbogens steuert. 
Verwendung des Apparates zur TJmwandlung von Gleichstrom in 

G VereSgmgeSes Gleictaichters mit einem Inverter in einem Apparate 
als Frequenzumformer fiir Wechselstrom, wobei zugleich auch die 
Phasenzahl geandert werden kann. 
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Entwicklungslinien 
A. Drehstromsynchronmaschinen 

Die immer groBer werdenden Netze haben in den letzten 10 Jahren 
zu einer vorher kaum vorauszusehenden Steigerung der Loistung dor 
Maschineneinheiten gefiihrt. 

Hierduroh erreicht man eine . erhebliche. Raum- und Gewichtsorspar- 
nis, wie sie durch folgende Zahlen verdeutlioht wird: 


Maschinenleistung . 
Erforderliche Grund- 

flache 

Eiriheitsgewicht . . 


fur das 
Aggregat 


16 000 kW 

17 bis 18 m 2 /1000 kW 
18,6 kg/kW 


80 000 kW 

6,6 m*/1000 kW 
13 kg/kW 


Die Einheitsgewichte fiir moderne Generatoren allein botragon fiir 
2polige Mascbinen mit GuBgehanse und Kupferwioklung otwa 2,35 
bis 2,5 kg/kVA, fur Mascbinen mitgeschweifitem Gehause, wio sie jetzfc 
iiberall in Anwendung kommen, nur etwa 2, 16 kg/kVA; fiir 4-poligo 
Mascbinen (z. B. fiir Hellgate) 2,25 kg/kVA. Forner erreicht man oino 
Ersparnis an Bedienungspersonal und schlieBlich eine wesontlioho Vor- 
einfacbung der gesamten Scbaltanlage, wodurch auch die Sol i alt warto 
an tJb ersichtlicbkeit gewinnt. 

Die auf diesem Wege erreicbbaren Orenzleistungen warden bedingt 
durch die zulassigen elektriscben, magnetischen und vor allom median i- 
scben Beansprucbungen, durch die ausfiihrbare Baulango dos Liiufors, 
durch die GroBe der Verluste und ihre Abfiihrung durch wirksaino K fill- 
lung sowie auch durch Riicksichten auf Transportmogliehkeiton. 

Im einzelnen ergibt sich aus den vorgelegten Borichton folgcndos Mild : 


I. Dampf turb o - Generate rei l 

Ausgefiihrt bzw. im Bau sind u. a. folgende Mascbinen : 


Polzahl 

Leistung 

Drehzahl 

Frequenz 

Lmiferwioklung 

A nliigr 

2 

46 000 

3000 

50 

Kupfer 

VorHoliiodouo 

2 

72 000 

3000 

50 

Aluminium 

v 

4 

A 

94 000 

1800 

60 

Kupfor 

ITolIgnlo 

4 

2 

100 000 

1500 

50 

Kupfor 

ZH<*]i»rii(i\vil /. 

160 000 

1500 

25 

Kupfor ( ? ) 

Now York 
Kdiwm 


Die magnetische Beanspruchung liegt hierbei wold allgomoin bei oilier 

vo™00 e Gauf) tSPaltindUktiOn V ° n ° tWa 7000 GauiJ (raittlorc I'Mluktion 

fi^rfi/ der e ^!f ri f chen Beanspruchung geht man heuto bin zu otwa 
650 A/cm. Mit diesen Werten erhalt man bei den iibliohen Laufor- 

3000 U/“ 6me ^ iStUng V0D eWa 14600 kVA fiir 1 111 ^»igo boi 
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Der Lduferdurchmesser seinerseits ist begrenzt durch die zulassige 
Umfangsgeschwindigkeit, die wiederum durch die Materialbeanspru- 
chung infolge der Fliehkrafte bestimmt wird. Die erreichbaren Grenz- 
leistungen sind daber in erster Linie von der Konstruktion des Laufers 
und von den Festigkeitseigenschaften der verwendeten Baustoffe ab- 
hangig. Die in den letzten Jahren erzielten Fortschritte sind nur mog- 
lich gewesen durch planmaBiges enges Zusammenarbeiten zwischen der 
Huttentechnik und der Elektr oindustr ie , 

Fur Laufer bis zu 700 mm Dmr. wird gegluhter Siemens -Martin- 
Stahl verwendet , , bei groBeren Durchmessern vergiiteter Chrom- 
Nickel- Stahl mit einer Streckgrenze von 4500 bis 5000 kg/cm 2 , 
ZerreiBfestigkeit 6500 bis 7000 kg/cm 2 , Dehnung 15 bis 25%, Kerb- 
schlagarbeit 7 mkg. 

Bei den 2 poligen Ldufern wird in der Hegel der Ballen mit dem 
Lagerzapfen zusammen in einem Schmiedestuck hergestellt, und zwar 
entweder mit vollem Durchmesser, wobei die Nuten eingefrast werden, 
oder mit vermindertem Durchmesser, wobei die Zahne besonders her- 
gestellt und in schwalbenschwanzformige Nuten des Ballens eingesetzt 
werden. 

Die Ballen aus Chrom-Nickel-Stahl miissen nach dem Schmieden ge- 
hartet, wieder angelassen nnd vergiitet werden. Dieses Verfahren setzt 
groBe Sachkenntnis und Sorgfalt voraus, damit die beim Verguten un- 
vermeidlichen und heute der Rechnung noch nicht zuganglichen Rest- 
spannungen in mafiigen Grenzen bleiben. Solche Restspannungen, viel- 
leicht im Verein mit Ausscheidungen im Material, haben in mehreren 
Fallen zur Explosion von Laufern in Richtung eines Durchmessers 

gefuhrt. . 

Um die Vergutung auch ins Balleninnere einzufuhren, werden die 
Ballenkorper vor dem Verguten mit etwa 100 mm Dmr. ausgebohrt. 
Diese Ausbohrung ermoglicht zugleich auch eine Nachpriifung des 
Balleninnern auf Fehlerstellen mittels Spiegelableuchtung. Auch kann 
nach einem von Dr. Pohl angegebenen Verfahren das eigentliche Ballen- 
innere auf elektromagnetischem Wege auf Fehlstellen untersucht 

Die Festigkeitseigenschaften des angelieferten Ballens werden mit alien 
Hilfsmitteln neuzeitlicher Technik durch Entnahme von Probestucken 
in radialer wie in tangentialer und axialer Richtung sorgfalt igst unter- 
sucht. Durch genaue Messungen werden die etwa bean Bearbeiten aul- 

tretenden Formanderungen festgestellt. 

Durch Eindrehen von Nuten in der XJmfangsrichtung werden zwar 
Restspannungen beseitigt, gleichzeitig aber wird der Rotorkorper ge- 
schwacht und dadurch die kritische Drehzahl herabgesetzt. 

Die hochste Beanspruchung durch die Fliehkraft tntt me 
Zahnen sondern am Rand des Bohrungsloches auf. Erfahrungsgem 
kann man hier nicht mit dem vollen Wert der Streckgrenze rechnen, 
SerTWmit etwa dOOOkg/.m., LUt man bei ■ I- « 
Randspannung von 50% dieses Wertes su (also bei der ubbcben Scble 
SEahl von 3750U/min 78% der Stteokgrense), so erh.lt man be. 

311 


den iiblichen Nutentiefen einen zulassigen Lauferdurchmessor von 
950 mm Dmr. bei Kupferwicklung und dabei eine Umfangsgeschwindig- 
keit von rd. 150 m/s bei der Nenndrehzahl und 187 m/s bei der 
SchleuderdrehzahL 

' Das Bestreben der Hiittenindustrie geht dahin, eine Stahllegierung, 
z. B. mit Molybdanzusatz, zu finden, die weniger anspruchsvoll hin- 
siohtlicb der Vergiitung ist und bei der infolgedessen die Gefahr von 
Restspannungen vermindert wird. 

Fiir Laufer mit Aluminiumwicklung kann man bei dem gleichon Mate- 
rial bis zu einem Durchmesser von 1000 mm gehen. 

Fur die die Fliehkraft der Wickelkopfe aufnehmenden Kappen hat 
man heute zuverlassiges, unmagnetisehes Material von auBerordentlich 
hoher Zahigkeit (Streckgrenze etwa 7000 kg/cm 2 ). 

Die Laufer der dpoligen Masohinen werden, namentlieh bei groBerer 
Baulange, mehrteilig ausgefiihrt, und zwar entweder als gesohmiodeter 
Hohlkorper mit angeschraubten oder in die Bohrung eingepreBten 
Lagerzapfen oder aus geschmiedeten, auf eine Hohlwelle aufgeschrumpf- 
ten Flatten. 

Die Ankerlange ist begrenzt durch die Riicksicht auf die Icritische 
Drehzahl . Diese liegt bei 2poligen Laufern stets unterhalb der Nenn- 
drehzahl. Soil sie nicht unter 1650 U/min liegen, so kommt man zu 
einer zulassigen Ballenlange von etwa 3,4 m, 

Bei 4poligen Trommellaufern liegt die kritische Drehzalil liber der 
Schleuderdrehzahl (man kommt dabei zu Ballenlangen bin 4 m), bei 
Scheibenlaufern liegt sie dagegen wegen des vorminderten Traghcits- 
momentes unterhalb der Nenndrehzahl. 

So groBe Schmiedestiicke verlangcn natiirlich fur die Ilerstellung 
auBerordentlich starke Schmiedepressen und fiir die Bcarbeilung groBe 
und zuverlassige Werkzeugmaschinen. 

Ein besonders wichtiges Problem beim Bau soldier GroBmaHchinen 
ist die sichere Abfiihrung der Verlustwarme. 1) as Problem ist gelbst 
worden, einmal durch Herabdrilcken der Verluste und zwoitons < lurch 
Verbesserung der Kithleinrichtungen. 

Zur Verminderung der Standereisenverluste werden jetzt vielfaeli 
legierte Lleche mit einer Verlustzahl von 1,7 W/kg verwendet. I )ie Va\- 
satzverluste in der Wicklung konnen durch verdrillte Hog. Kunststabo, 
durch Verdrillung der Stirnverbindungen und andero MaBimbmen 
auBerordentlich weit herabgedriickt werden. Die jetzt humor mohr an- 
gewandte Zweischichtwicklung ist der Einstab wicklung iiberlegen. 
Durch Schrittverkiirzung werden die Oberwellcn des Ankerfcldes und 
damit die von ihnen erzeugten Zusatzverluste fast beseitigt. Aueli die 
Verminderung der Zusatzverluste in den Druckplatten und Schulz- 
schildern sowie in den Polflachen ist gelungcn. 

Sehr erhebliche Fortschritte sind erzielt durch Verbesserung der 
Dw/ter und durch Verminderung der Stromungsverluste der Kiililluft 
(Verbesserung der Luftwege und namentlieh der Eintrittsstcllen). 

So ergeben sich fiir die heutigen GroBmaschinen erstaunlich hohe 
Wirkungsgrade. Es werden angegeben fiir eine 2polige 45000-kVA- 
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Maschine 97,2% bei cos<p=0,8 und 97,9% bei cos<p = l; fur eine 
4polige 100 000-kVA-Maschine 97,3%. Nach amerikanisoben Angaben 
ist sogar bei einer der neuesten Maschmen ein Wirkungsgrad von uber 
98% erzielt worden. 

Durch abwechselnd radial nach innen nnd wieder radial nach auBen 
gefuhrte Beliiftung des Slanders wird die Kiihlung von der Baulange 
der Maschine unabhangig. 

Allgemein ublich ist der Einbau von Temper aturanzeigern in dem 
Stander, der eine laufende tJberwachung des Erwarmungszustandes der 
Maschine im Betriebe ermoglicht. 

Ein erheblicher Fortschritt im Sinne der Betriebssicherheit ist die 
jetzt bei alien GroBmaschinen angewandte Urnlauf kiihlung , wobei der 
Liifter zweckmaBigerweise hinter den Generator eingeschaltet wird, da- 
mit nicht seine eigenen Verlnste schon die Kuhlluft er war men. 

Mit der znerst von Anschutz und Schuler (Kiel) angegebenen Wasser- 
stoffkuhlung sind, namentlich in Amerika, erfolgversprechende Versuche 
gemacht worden. Sie ermoglicht eine weitere erhebliche Herabsetzung 
der Luf tungsverluste . Schwierigkeiten bietet vor allem die Abdichtung 
an der Welle. 

Die durch die Verminderung der Verluste und durch Verbesserung 
der K uhl ung bewirkte Herabsetzung der Erwarmung wiirde an sich eine 
weitere Leistungssteigerung der ausgefuhrten Typen ermoglichen, doch 
sieht man hiervon ab mit Biicksicht auf die Gefahr, die bei so langen 
Maschinen der Isolation der Wicklung droht infolge der Warmeaus- 


dehnung. . 

Die Wicklungen miissen gegen die enorm hohen Kurzschlui3krafte 
sicher versteift werden. Besonders giinstig ist in dieser Hinsicht die 

Gitter wicklung . .. 

Um hierbei den StoBkurzschluBstrom innerhalb der gevmnschten 
Grenzen zu halten, wird die Streuung vielfach durch besonders tiefe 

Nuten kiinstlich vergroBert. _ . . . . 

Die Gesichtspunkte fur die Wahl des Kurzschlufiverhciltnisses haben 
sich mit der Entwicklung des Turbogeneratorenbaues vollstandig ge- 
andert. Wahrend es friiher nur mit Riicksicht auf moglichst germge 
Spannungsanderung gewahlt wurde, und zwar in der GroBenordnung 
von 2 5 bis 3, bezogen auf Leerlauferregung, 1st heute in erster Lime die 
KurzschluBsicherheit maBgebend. Die heutigen Maschinen werden in 
Amerika mit einem KurzschluBverhaltms von etwa 0,8 . . . i,-o ent- 
worfen; in Europa geht man sogar noch unter 0,8. Hierbei aber \vir 
dem KurzschluBverhaltms nach unten eine Grenze gesetzt durch die 
Notwendigkeit, Selbsterregung zu vermeiden bei Lieferung starker 
Ladestrome in lange Eernleitungen. 

Die mit niedrigem KurzschluBverhaltnis unvermeidhch verbundene 
hohe Spannungsanderung wird durch Verwendung von Schnellreghm 

aU Zm g Herabdriickung der KurzscMufikrafte werden in Amerika die 
Maschinen teilweise mit zwei unabhangigen Wicklungen ausgefuhrt; 
Von diesen werden dann z.B. iiber getrennte Freileitungen Emanker- 
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umformer gespeist, die erst auf der Gleichstromseite auf ein gemein- 
games Netz arbeiten. 

Das Problem des Kurzschlusses ist nicht erschopft duroh die Kenntnis 
des Wertes des StoBkurzschluBstromes und des DauerkurzschluBstromes. 
Nach Untersuchungen von Brosens ist es auch notwendig, das Oesetz 
des Abhlingens des Stromes zu kennen, da bei einphasigem Knrzschlufi 
in der offenen Phase gefahrliche tTberspannungen auftreten konnen. 

Die Starke Erhohung der Masehinenleistung zwingt zugleioh zur Er- 
hohung der Spawning, da sonst Schwierigkeiten in den Schaltapparaten 
auftreten und die Leitungs quersohnitte zu groB werden. Man ist hier- 
bei zur Zeit bis zu 30 kV gegangen, Das setzt ganz besonders sorgfaltige 
Ausfiihrung der Isolation voraus, woriiber von den Herstellern ein- 
gehende. Versuche durchgefiihrt worden sind. ZweckmaBig ist die An- 
ordnung yon Metalleinlagen in den Isolierhiilsen und das Streichen der 
Oberflache mit schwach leitendem Lack zur Herabminderung der 
Gleitfunken, Es liegen auch bereits grundsatzliche Untersuchungen 
iiber den EinfluB noch erheblich hoherer Spannungen auf die Kon- 
struktion der Maschinen vor (Bericht 185, Ueda). 

Diese hohen Maschinenspannungen ermoglichen den Betricb von 
Synchron-Blindleistungsmaschinen unmittelbar mit der Netzspanming 
unter Wegfall eines Zwischentransformators, wobei allerdings diescm 
Vorteil die Gefahrdung der Endspulen durch eindringendo Wander - 
wellen als Nachteil gegeniibersteht. 

Auf Grund der bisher gemachten Erf ahr ungen halten die verschiedonen 
Berichterstatter fur die ZuJcunft eine weitere Le.istungssUdgarwng fur 
mdglich. Man wird mit den elektrischen und magnctisehen Beanspru- 
chungen bis 700 A/cm und bis B = 8000 GauB gohon konnen. LiiBt 
man auBerdem eine noch niedrigere kritisclie Drehzahl zu als lusher, so 
wird man bei den 2poligen Generatoren bis auf 4,5 m Ballenlange 
kommen konnen. Dann sind Leistungen von 70000 kVA bei 3000 U/miu 
und mit Wasserstoffkiihlung sogar 90000 kVA wohl als moglioh zu be- 
zeichnen. Fiir die 4poligen Maschinen darf man mit Leistungen von 
225000 bis 250000 kVA bei 1500 U/min rochnen. Allerdings treten bei 
diesen groBen Maschinen Transports chwieriglceiten auf (Normal prof il 
der Bahnen und Tragfahigkeit der Spezial wagon), die unter Umstanden 
schon vorher eine Grenze setzen. Erforderlichenfalls musson dann die 
Stander am Aufstellungsort geblecht und gewickelt werden. 

II. Wasserturbinengeneratoren 

Auch hier ist in der Hauptsache die lconstruktive Beh errs cluing der 
mechanischen Beanspruchung durch die Fliehkrafte im Laufer maB- 
gebend fur die Grenzleistungen, und zwar liegen gegenilbcr den Dampf- 
turbogeneratoren die Verhaltnisse ungiinstiger, weil als Schleuderdreh- 
zahl hier entsprechend der Geschwindigkeitssteigerung der Wasser- 
rader bei Entlastung der 1,8- bis 2, 5 f ache Wert der Nenndrehzahl vor- 
geschrieben wird. Fiir die hoheren Drehzahlen wird das Polrad oft aus 
geschmiedeten Platten zusammengebaut, fiir geringere Drehzahlen als 
Armsternschwungrad. Besondere Sorgfalt wird der zuverlassigen Be- 
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festigung der Pole am Polrad zugewendet. Auf Grund eingehender 
Versuche strebt der Konstrukteux nach. Befestigungsformen, die mog- 
liohst nnr auf Zug beansprucht werden. In yielen Fallen werden die 
Maschinen mit vertikaler Welle ausgefuhrt, wobei dann die Konstruk- 
tion der Spur- und Leitlager das Gesamtbild der Maschine entscbeidend 
beherrscbt. 

Hinsicbtlich Steigerung der Spannung, Ausfuhrung der Isolation, 
Stabilitat, Wahl des KurzschhiB verhaltnisses , Wirkungsgrad und Er- 
warmung gilt grundsatzlich dasselbe, wie fiir die Dampfturbogeneratoren. 

Bei der durch niedriges KurzschluBverhaltnis bedingten Schnell- 
regelung treten aber hier noch hohere Anforderungen auf, weil bei Ent- 
lastung zugleich die Drehzahl, wie erwahnt, viel holier steigt, so daB 
auch aus diesem Grunde die Spannung bei konstanter Erregung sehr 
viel hoher ansteigen wurde. Es ist daher hier eine besonders rasch 
wirhmde Entregung notwendig. Zu diesem Zwecke wird z. B. ein be- 
sonderer Hilfserreger zur Erregung der Haupterregermaschine vor- 
gesehen, und die Haupterregermaschine wird zwecks rascher FluB- 
anderung im Stander lamelliert ausgefuhrt. Die Zeitkonstante des 
magnetischen Kreises wird dadurch herabgedriickt, daB man als Span- 
nung der Erregermaso hin e ein Mehrfaches der fur den Generator bei 
Nennlast erforderlichen Erregerspannung wahlt. Dureh solche MaB- 
nahmen gelingt es, die Spannung des Haupterregers mit einer Ge- 
sohwindigkeit von 500 V/s zu andern, was dem lOfachen Werte der 
bei gewohnlichen Erregermaschinen erreichbaren Anderungsgeschwin- 
digkeit entspricht. 

Hinsichtlich der Stabilitat der Maschine ist die Wirksamkeit einer 
DampferwicJclung noch umstritten. 

Die Umlaufkuhlung mit Wasserstoff bietet bei solchen Maschinen 
erhohte Schwierigkeiten, doch beschaftigt man sich ernsthaft mit dieser 


Erage. 

Fiir die Bearbeitung der Stander von groBen Maschinen mit gennger 
Drehzahl hat man besondere Verfahren ersonnen, urn die Beschaffung 
der sonst erforderlichen groBen Karusselldrehbanke zu vermeiden. 
Auch hier wird die SchweiBung iiberall bevorzugt. Zur Verminderung 
der Kosten der Gesamtanlage beschaftigt man sich heute auch mit 
Konstruktionen von Maschinen, die geeignet sind fiir Aufstellung im 

^Di^bisher ausgefuhrten groBten Leistungen sind nach dem Bericht 219 


von Hunziker die folgenden : 

35000 kVA bei 375U/min; 40000/300 ; 45000/187 ; 40600/136; 
65000/107; 77500/88,2. 

Nach dem iibereinstimmenden Urteil verschiedener Berichter stellen 
diese ausgefiihrten Leistungen noch keineswegs Grenzleistungen dar. 
Diese liegen vielmehr etwa 50 bis 100% tiber den bisher erreichten. 
tTber die Grenzleistungen selbst geben allerdings die Ansichten zuni 
Teil noch auseinander, wie die nacbstebende Zusammenstellung zeigt. 

Auch bei diesen Maschinen werden unter Umstanden Transport- 
schwierigkeiten die Grenzen schon niedriger festlegen. Die Konstruk- 
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tion der groBen Rader muB dann eine bequeme Zerlegung in Einzelteile 
gestatten, nachdem die Rader auf dem Priifstand des Herstellers die 
Schleuderprobe bestanden baben. 


Bei einer Dreh- 
zahl von XJ/min 

Erreichbare Grenzleistungen naoh 

Hunziker 
Bericht 219 

Newbury u. Smith 
Berioht 284 

Niothammor 
Borloht 376 

— 

20 000 


’30 000 


30 000 

' / . ' . 


■ ■ 

40 000 




60 000 

!v;- ; . Ktw ! 7 H 

00 000 

375 

80 000 


80 000 




100 000 


>100 000 




B. Asynchronmaschinen 

Das Bestreben, die vorhandenen Net ze und Maschinen bossor iluhzu- 
nutzen, fuhrt dazu, den Leistungsfaktor (cos cp) zu vorbosHorn. Mit dor 
Kompensierung der Einzelmotoren, die fiir Leistungon von 10 bis 
600 bW ausfiihrbar ist, ist man anfangs zwoifellos iibor das Zioi hinauH- 
gegangen. Vielfach, namentlich fiir Motoren in landwirtsohaftliohen 
Betrieben ist dies unwirtschaftlich. Hier hat sich, beispielsweiso in 
Danemark, der Weg bewahrt, durch reichliche Bernesming und niodrigo 
Sattigung der Motoren den Leerlaufstrom geringzuhalton und damit 
schon bei Halblast einen cos cp von 0,90 zu erreichon. 

In Netzen mit vielen industriellen Betriel)en wordon dagogen zwoek- 
maBigerweise an geeigneten Punkten besondero Blmdlrixluw/x \ \ \ uh< •, 1 ri n m 
(Phasenschieber) aufgestellt, die iibrigens gleichzeitig uueh zur Abgabo 
von Wirkleistung herangezogen werden konnen. In Amurika wird fiir 
diese Zwecke der Synchronmotor bevorzugt, in Europa findot. dagogen 
die Asynchronmaschine immer weitere Verbroitung, da sio nine Reiho 
yon Vorteilen gegeniiber der Synchronmaschino besitzt und da sich 
ihre Nachteile durch geeignete Zusatzeinrichtungon leioht Ix'hobeu 
lassen. 


Fiir^ den Asynchronmotor mit bosondorcr „l)r(^lmtmni-Km‘gor- 
maschine“ haben sich eine ganze Reihe vorachiodoner Holmltungen in 
der Praxis durchaus bewahrt. Die Drehstrom-Ern^uMnasohino Hellwt 
wird entweder mit der Schlupffrequenz iibor ihren Korn mutator odor 
mit der Netzfrequenz iiber Schleifringe errcgt. Jo naoh ihror Kelmltung 
wird sie entweder mechanisch mit der Hauptmasehine gokuppelt odor 
getrennt angetrieben. Mit alien diesen Erregungsvorfabron ist eine Er- 
hohirng des Kippmomentes verbunden und zugleieh oino VergrbBerung 
des Schlupfes, so daB bei BelastungsstoBen das Schwungniomont besser 
ausgenutzt wird. 


AsjTichronmaschinen als reine BlindleistungsmaHohinon wordon houlo 
bereits mit Leistungen bis zu 40000 kVA gebaut. Soloho Maso-lnnon 
erfordern besondere AnlaBverfahren, von denen beiRpiolswoiso dan Ver- 
fahren mittels ernes besonderen Anwurfmotors erwalmt soi, dossen 
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Standerwicklung mit der Hauptmas chine in Reihe geschaltet mid zum 
SchluB kurz geschlossen wird, Das Ziel der verschiedenen AnlaB- 
verfahxen ist immer die Erhohung der Lauf er- Stillstandsspammng, damit 
der Lauferstrom nicht die Grenzen iibersteigt, fur die sich der Kommu- 
tator der Drehstromerregermaschine noch wirtschaftlich bauen laBt 
(das ist etwa 1000 bis 1500 A). 

Besondere Bedeutung gewinnt die Asynchronmaschine zur Kupplung 
von Netzen versdhiedener, auch schwankender Frequenz, insbesondere 
auch als Maschine fiir tfbertragung einer konstanten Leistung. Welche 
von den verschiedenen vorgeschlagenen und auch ausgefuhrten Schal- 
tungen sich als die zweckmaBigsten erweisen werden, kann zur Zeit 
noch nicht entschieden werden. 

Asynchronmotoren mit KurzscMufilanker finden wegen ihrer auBer- 
ordentlich einfachen Bedienung und des Wegfalles von Schleifkon- 
takten immer weitere Anwendung, namentlich seit es gelungen ist, 
durch besondere Eotorkonstruktionen (z, B. Doppelnutanker) eine dem 
Schleifringanker nicht nur gleichwertige, sondern in mancher Hinsicht 
sogar uberlegene Anlaufcharakteristik zu erhalten. So werden, nament- 
lich in den groBen Kraftwerken selbst, Motoren von mehreren Hundert 
kW-Leistung direkt aufs Netz eingeschaltet. In Amerika ist dies schon 
lange in weitem MaBe iiblich. In Europa standen dem bisher vielfach 
recht enge Vorschriften der Elektrizitatswerke entgegen. Doch ist un- 
bestreitbar das Bestreben vorhanden, auch hier unter Beseitigung alter 
Vorurteile endlich dem KurzschluBankermotor die ihm zukommende 
weite Verbreitung zu gewahren. Bei kleineren Leistungen wird sich 
vermutlich der einfache Kafiganker in Verbindung mit Fliehkraft- 
AnlaBscheiben als einfachste Losung durchsetzen gegeniiber dem teu- 
reren Doppelnutmotor, zumal es eine Reihe von AnlaBscheiben gibt, 
die volligen Leeranlauf des Motors ermoglichen und dabei den AnlaB- 
spitzenstrom inner halb der fiir Schleifringanker-Motoren iiblichen Gren- 
zen halten. 


C. Kommutatormaschinen 

Zu den fiir die anderen Maschinen geltenden Grenzbedingungen der 
elektrischen, magnetischen und mechanischen Beanspruchungen unter 
Einhaltung der Grenzerwarmung kommt hier noch die Riicksicht auf 
zuverlassige Kommutierung und Verhiitung von Rundfeuer. Der beg- 
mentspannung ist bei Gleichstromrmschinen mit 12 bis lo Volt eine 
Grenze gesetzt fiir die iiblichen zylindrischen Kommutatoren. Der 
Scheibenkollektor, der namentlich in Frankreich haufig angewendet 
wird, laBt Segmentspannungen bis 50 Volt zu. 

Mit der Kommutator-Umfangsgeschwindigkeit geht man bis zu 

bis 50 m/s. Als Grenzleistungsm&schinen konnen die in iNorwegen kurz- 
lich aufgestellten Doppelmaschinen fiir 12000 kW bei 2o0 I /mm, 4/0 
bis 505 V angesehen werden. 

In Spezialmaschinen fiir die Anodenspannung von feenderohren 
erreioht man, erforderlichenfalls mit zwei in Reihe geschalteten Kommu- 
tatoren, Betriebsspannungen von 20000 V und daruber. 
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Bei Mnphasen-Kommutatormotoren wird die erreichbare Leistung in * 
erster Lini e durch die in der kommutierenden Spule vom pulsierenden 
Hauptfeld induzierte ,, Transf ormatorspannung“ begrenzt, die nioht 
fiber 2 V betragen soli. Als Grenzleistungsm&schme kann ein 2700 kW 
Lokomotivmotor fair 250U/min bei einer Frequenz yon 16 2 / 8 Per/s gel ten, 

D* Transformatoren 

Die immer groBer werdenden Netze und die Steigerung der Maschinen* 
leistungen fiihrt auch znr Steigerung der Transf ormatorleistungen . Die 
Riicksicht auf elektriscbe und magnetisohe Beanspruchung setzt hierbei 
keine Grenze. Die Eisenverluste lass en sich durch Verwondung legierter 
Blecbe mit einer Verlustzahl von weniger als 1,3 W/kg (bei 10000 GauB) 
niedrig halten. In Amerika liefern die Hiittenwerke heuto sogar schon 
Blecbe mit 1 W/kg bei glatter Oberflache. Zur Verminderung der Stofl- 
fugenverluste hat sich der Zusammenbau des Eisenkorpers aus Teib 
rahmen bewahrt. Die zusdtzlichen Verluste in den Kupforloitern und in 
Konstruktionsteilen hat man durch besondere konstruktivo Anord- 
nungen auch in maBigen Grenzen zu halten gelernt. 

Als leistungbegrenzende Eaktoren kommen dagegen bei GroBtrana- 
formatoren in Frage: KurzschluBsicherheit und Transportschwierig* 
keiten. 

Zwecks sicherer Beherrschung der Kurzschlufikrajte werden die 
Transformatoren heute durchweg als Kerntype mit einfaoher odor 
unterteilter Rohrenwicklung, meist mit runden Spulen ausgofuhrt. 
Der StoBkurzschluBstrom wird durch Wahl einer KurzHchluBspannung 
von etwa 12% begrenzt. Mit Riicksicht auf die Zugbeanspruehung dew 
Kupfers durch die Radialkrafte des KurzschluBstromes konunt man 
dabei bis zu Leistungen von 125000 kVA fur Drehstrorn von 50 Per/s. 
Da aber bei KurzschluB wohl immer mit einer Hpanmingsabsenkung 
vor dem Transf ormator zu rechncn sein wird, so kann man wold ohne 
Bedenken auch noch 150000 kVA als Grenzleistung ansohen. 

Auf Transportmoglichkeit ist schon beirn Entwurf .Riicksicht zu neh- 
men. Ein 60000 kVA Transformator fiir 220 kV kann mit abgebauten 
Durchfiihrungen mittels Spezialfahrgestellen noch im Ganzen auf der 
Eisenbahn verfrachtet werden. Zur Verminderung der Bauhohe hat 
man den Fiinfschenkel-Transformator entwickclt. Oft hilft man sich 
durch Versendung des Transformators ohne Ol mit gasgefiilltem Kasten, 
oder es werden Kerne (mit Wicldung) und Jocho einzeln versandt. 

Fur die Herstellung des Hastens wird weitgehend vom SehweiBvcr- 
fahren Gebrauch gemacht. 

Mit der Steigerung der N etzspannungen ist man auch beim Trans- 
formator bis auf 380 kV Betriebsspannung gegangen, die sich bei 
Leistungen von fiber 10000 kVA wirtschaftlich herstollen laBt. 

Diese hohen Spannungen riicken die Frage der Nullpunktserdung in 
den Vordergrund, namentlich mit Riicksicht auf die Durchfiihrungen, 
deren Herstellung fiir 380 kV keramische Schwierigkeiten bietct. 

Die Bedenken, die man namentlich in Europa gegen die Nullpunkts- 
erdung gehabt hat (daB namlich Erdschliisse zu Abschaltungen, also zu 
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Botriebsunterbrechungen fiihren), fallen erfahrungsgem&B bei Anlagen 
mit mohr als 110 kV Betriebsspannung weg. Die Nullpunktserdung 
ernioglichfc auch erhebliche Ersparnisse an Isolation und damlt am 
IroiK des Transformators. 

Die Erdschlufiapule (Loschdrossel), die zur Verringerung des kapazi- 
tivon .ErdschluBstromes und zur Loschung des ErdschluBIichtbogens 
diont, hat sich durchaus bewahrt und findet daher auch in Landern, 
<lin ilir anfangs zuriickhaltend gegeniiberstanden, zunehmende An- 
won dung. 

I Ho Frage des Schutzes der Wicklung gegen eindringende Wander- 
wollon hat die Konstrukteure und Betriebsleiter emsthaft besch&ftigt 
\md in verschiedenen Landern zur Einfuhrung einer besonderen Sprung- 
waltanprobe. gefuhrt, xiber deren Notwendigkeit jedoch die Ansichten 
nooh geteilt sind. Festgestellt ist, daB bei sehr hohen Spannungen die 
(lofahr verhaltnismaBig geringer ist, da die grofien Durchfuhrungen 
hinroiehende Kapazitat besitzen, um die kurzwelligen Oberwellon zu 
vorHohlucken und dadurch die Stirn der eindringenden StoBwelle ab- 
znflaohen. Auch der Schutzring amWicklungsende hat sich gut bewahrt. 

Die Erfindung des Klydonographen und des Kathodenstrahl-Oszillo- 
graphen hat wesentlich zur Klarung der Verhaltnisse beigetragen . Nach 
ainorikanischen Eeststellungen sind die durch Blitze ausgelosten Uber- 
spanmingen etwa2- bis 3mal so groB wie die von Schaltvorg&ngen her- 
ruhronden. Zur Abstimmung der Transformatorisolation auf diejenige 
dor angeschlossenen Leitungen und Apparate liegcn amerikanischc Vor- 
Hc.hliigo vor, die sich in mehrjahrigem Betriebe bewahrt haben in Netzen, 
die wiodcrholten Blitzschlagen ausgesetzt gewesen sind. 

Noun Aufgaben im Transformatorenbau haben sich crgeben in don 
M (dir uric Jclungs-TT&n&ioTm&toTen zur gleichzeitigen Speisung mohroror 
Netzc und in den Netz- K up p lung sir an sf or m at or on , bei denon vor allem 
die JBegulicrung der Spannung besondere MaBnahmen erfordort. Mamiig- 
faoho Konstruktion.cn zur Begelung unter Last sind entwiekolt worden, 
z. B. der sog. ,,Schubtransformator“. 

Hinsiehtlich der Kuhlung kommt man bis 10000 kVA mit goseliweiB- 
ton Wollblechkasten und Selbstliiftung aus, his 15000 lcVA mit Rohren- 
kii.Ht.en. Bei hoheren Leistungen ist luinstliche Kiihlung mittels Wasser 
odor, wo dcssen Beschaffung schwierig ist, mit Luftgebliisen orfordorlioh. 
Mit cliesen Mitteln kommt man auch bei den groBten bisher ausgofuhrten 
I joist ungen aus. 

Das Ol , das aufs sorgfaltigste zu trocknen ist, liiilt sich bei Verwen- 
dung des bewahrten Olkonservators erfahrungsgcmiiB auf 10 bis 20 .Jahro 
in gutem Zustande. Die verschiedenen Olprufmethoden word on zur 
Zoit von einem SonderausschuB der I. E. C. eingehend vorgliolion mit 
dem Ziele, moglichst eine international anzuerkennende einbeitliebe 
Mothode vorzuschlagen. 

Die gesteigerten Betriebsspannungen erfordern natiirlich ftir die 
P riiff elder der Hersteller Pruftransformatorm fur erheblich hob ere 
Spannungen (bis 2000 kV), wofiir die verschiedenartigsten Konstruk- 
tionen vorliegen. 
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Auch die Mefitechnik hat in der Entwicklung yon MeBwandlern und 
anderen MeBgeraten vorziigliche Neukonstruktionen geschaffcn. 


E. Gleichrichter 


Die Einfuhrung des EisengefaBes im Jahre 1911 hat eine auficrordent- 
lich rasohe Entwicklung des GroBgleichrichters hervorgorufen. Auf 
Grand der gesammelten Betriebserfahrungen und vor allem auf Grand 
eingehender sorgfaltigster Forschungsarbeiten iiber die im Liohtbogon 
sich abspielenden Vorgange sind Leistungssteigerungen Im zu 1(5000 A 
betriebssicher ermoglicht worden. Fur die Warmeabfuhr sorgt cine si oh 
selbsttatig regelnde Wasserkuhlung. Bei den Gktt-Gloichricthtorn int 
man zur Zeit mit kiinstlicher Luftkuhlung bis auf 500 A gokonunon. 

Der nahezu konstante Spannungsabfall begrenzt den wirtsehaftliehon 
Spannungsbereich naoh unten auf etwa 500 V, nach oben ist man zur 
Zeit erfolgreich bis zu 12000 V gegangen. 

Die anfanglichen Schwierigkeiten der Dichthaltung do« VaJcuum# 
sind fiberwunden durch eine Reihe zuverlassiger DichtungHkoiiHtruk- 
tionen (mit Quecksilber, Weichmetall oder Gummi), ttowio durch An- 
wendung der Quecksilberdampfpumpe und selbsttatig zeigtmdor Vak uu ni - 
messer. 

Die Biickzundungen , die zu Kurzschliissen und Netzabsclialtung<Mi 
fiihrten, haben lange Zeit die Konstrukteure und Forsohor boHehii/ftigl, 
bis es schlieBlich gelungenist, auch dieser Schwierigkeiten H err zu worden . 

Der bei Ruckziindung auftretende innere KurzschluB kann durch 
ein vor der Anode angebrachtes Gitter, das bei Eintritt der Rwokziin- 
dung mittels eines Relais positiv aufgeladen wird, sofort, unt-erbrochcn 
werden, ohne daB der Hauptschalter erst herausfallt. Bei Rarallelsolml- 
tung mit anderen Gleichstromquellen wird dor dann auftretendo jin (loro 
KurzschluB unterbrochen durch einen in die Kathodenleitung oinge- 
schalteten Schnellschalter mit automatischcr Wiedoreinstdialtung. Dio 
gleichen Einrichtungen bewirken auch Abschaltung von N(dzkurzschln,s. 
sen auf der Gleichstromseite. 


Eine fast vollstandige Verhiitung der Ruckziindung i.st gelungen (lurch 
Einbau eines Anodenschutzgitters aus konzentrisehen Zylindern, die 
sich selbsttatig durch den Anodenstrom negativ aufladcn und dadnroli 
die Ziindspannung fur eine Riickziindung erhdhen. 

Diese Einrichtung hat eine Leistungssteigerung der vorhandenen 
Typen um 60% bewirkt und den Bau von Gleichrichtem bis zu lOOOO A 
ermoglicht. 

Heute ist der GroBgleichrichter ein unbedingt zuverliisHiger, betrielw- 
sicherer Apparat. Das hat z. B. die Einrichtung des elektrisehon Hc- 
tnebes der Berliner Stadt- und Ringbahn schlagend bewicsen, der 
ganzhch auf Gleichrichter abgestellt ist und vein orsten 'Page an (tin- 
wandfrei gearbeitet hat. 

Ein weites Anwendungsgebiet wird der Gleichrichter auch vor allem 
in ohemischen Betrieben finden. 

Eine eigenartige Anwendung des Gleichrichters ist von Milsuda 
(Tokyo) entwickelt worden. Der von ihm ala „Mercury.lnvertar “ 
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( Quecksilberdampf-Umkehrer) bezeichnete Apparat wandelt Gleichstrom 
in Weohselstrom um, indem der Lichtbogen durch eine umlaufende, mit 
Loohern versehene Scheibe gesteuert wird. In andrer Ausfuhrixngsform 
kann der ,,Umkehrer tc auch zur Umwandlung von Gleichstrom in 
Gleichstrom andrer Spannung oder auch als Frequenzumformer fur 
Weohselstrom verschiedener Phasenzahl verwendet werden. 


Diskussionsvorschlage 

1. a. Erscheint es moglich, die beim Yergiiten der Botorschmiede- 
stfioke auftretenden Bestspannungen zu verhtiten oder auf hin- 
reichend kleine Betr&ge herabzudrficken (durch Anderung der 
Legierung oder Yerbesserung des Vergiitungsverfahrens) 1 

b. Inwieweit lessen sich die im Ballen vorhandenen Bestspannungen 
durch konstruktive und bearbeitungstechnische MaJBnahmen mit 
geniigender Sicherheit beseitigen oder herabdrucken ? 

c. Liegen Angaben vor -fiber die GroBe der beim Vergfiten ver- 
bleibenden Bestspannungen '? 

2. Besteht Aussicht, Stahllegierungen mit noch hoherer Streekgrenze 
zu erzeugen, oder liegen noch andre Moglichkeiten yor, die Maschi- 
nenloistungen noch weiter zu steigem ? 

3. Welche Erfahrungen mit Wasserstoffkfihlung liegen im einzelnen 
vor 1 (Erforderlicher Bedarf zur Erganzung des verlorengehenden 
Wasserstoffs ? Explosionsgefahr 1) 

4. Liegen Er fahr ungen vor fiber ionisationsfreie Isolierung von 
Gon orator wicklungen ftir mehr als 10 kV Betriebsspannung 1 
Tst seiche Isolation erforderlich bei Verwendung von Glimmer ? 

T>. Betriebserfahrungen mit groBen Blindleistungsmaschinen, ins- 
bosondoro bei unsymmetrischer Belastung der drei Phasen. 

(>. Betriebserfahrungen mit asynchronen Netzkupplungsmaschinen. 

7. Betriebserfahrungen mit Netzkupplungstransformatoren mit Rege- 

lung unter Last. „ , , 

8 Welche Erfahrungen sind mit der „Sprungwellenprobe gemacht 
worden ? (Eesfestellung der bei der Probe etwa auftretenden Wick- 

9. Betriebserfahrungen an GroBgleichrichtem hmsichtlich Unter- 
druckung bzw. Verhfitung von Buckzundungen. 


General Report 


Construction of large Generators and Transformers 
and other Electrical Machines 

Prof. Dr.-Ing. M. Kloss 

Paper No. 218a; Die neueste Entwicklung des schweizerischen Elektro - 
maschinenbau.es mit Rueksicht auf groBte Span- 
nungen und Leistungen (Schweiz) 

Prof. Dr.-Ing. B. Bauer und Prof. E. Dtinner 

The paper deals with the limiting capacities of steam turbine dri- 
ven and hydraulic turbo-generators, as governed by the properties 
of the materials used in their construction, their mechanical strengtli 
to resist short circuit stresses, insulation and facility of transport, also 
with regard to d. c. generators (with special reference to commutation 
and the voltage between commutator segments) and to rotaries. 

The paper also discusses the limitation of the capacities of largo trans- 
formers due to short circuit stresses and the limitation of the voltage' 
due chiefly to the construction of the bushings. A description is given 
of large multi-coil transformers and of a high tension testing trans- 
former for 1.5 Xl0 6 V, as well as of a short circuit-proof type of induc- 
tion-regulator. 

Reference is also made to the progress that has been made in the 
construction of large mercury vapour rectifiers, particularly with regai < 1 
to the prevention of back-firing. 

Paper No. 219 : GroBe Dreiphasengeneratoren (Schweiz) 

Ing. E. Hunziker 

The author describes three turbo -generators of 

45,000 kVA, speed 3000 r.p.m. 

88,500 kVA, speed 1800 r.p.m. (Hcllgate) 

100,000 kVA, speed 1500 r.p.m. (Zschornewitz), 

this latter being at the present time the largest installed in Europe; th «3 
present voltage of 6500 V is later to be increased to 13,000 V). 

The question of limiting capacities is discussed. 

A description is given of a hydraulic turbo-generator with a vertical 
shaft, for 35,000 kVA and 75 r.p.m., which represents the largest of 
its type in Europe. A list is given of the largest hydraulic turbo-generators 
so far built or under construction and data are given on the limiting 
capacities for various speeds between 1000 and 250 r.p.m. and under. 
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Paper No, 375; Grenzleistungen im Elektromaschinenbau (Tschecho* 
slowakei) 

Prof. F, Niethammer 

Data are given for steam turbo-generators regarding limiting capacity, 
constructional methods and materials, cooling, measures for keeping 
the additional losses down to a minimum, choice of generator voltage, 
critical speed, short circuit stresses. 

With rogard to hydraulic turbo-generators the information given deals 
with types of design and limiting capacities. The author also discusses 
the limitation in the capacity due to the voltage between segments in 
the case of commutator machines and also refers in this connection to 
the disc commutator. The limiting capacities of transformers and oil 
switches are also discussed. 


Paper No, 277: Economic Developments in Turbine Generators in the 
United States (U.S.A.) 

M. A. Savage 

The author gives diagrams showing the increase in the size of generators 
during the last decade (due to the interconnection of large networks). 
This has been rendered possible by reducing the losses, improving the 
ventilation and employing better constructional materials. The im- 
provements possible were investigated on small model machines. The 
short circuit ratio and mechanical strength to resist short circuit stresses, 
and the investigation of the cooling effect, including hydrogen cooling, 
are discussed. Reference is also made to choice of the limiting temper- 
ature rise and of the generator voltage, as well as the design of the rotor. 

Descriptions are given of some large generators for 100,000 and 
1(50,000 kVA. 


Paper No. 234 ; Economic Limits to the Rating of Large Water Wheel 
Driven Generators (U.S.A.) 

F. I). Newbury and M. W. Smith 

Diagrams are given showing the limiting capacities in relation to the 
speed, notes are given on fly wheel effect with respect to voltage variation 
and on speed increase when the load is thrown off. Leading current for 
charging long distance transmission lines necessitates the use of large 
machines (by increasing the short circuit ratio and the air gap so as 
to prevent self excitation). The authors discuss the stability of machines 
supplying large systems, the influence of the short circuit ratio and 
the use of an auxiliary exciter for energising the main exciter. The 
paper also deals with such questions as the choice of generator voltage 
and insulation, particularly with regard to the protection, against voltage 
surges of the first ooils. A description is given of a 40,000 kVA genera- 
tor with a vertical shaft and speed of 138.5 r.p.m. Reference is also 
made to the possibilities of hydrogen cooling. 
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Paper No. SO: Grenzbedingungen fur Generatoren von hoher Spann ung 
und hoher Leistung unter besonderer Berucksichtigung 
der Baustoffe und der Kiihlung (Deutschland) 

Dr. R. Pohl, E. Lasswitz and collaborators 

The paper discusses the reasons for increasing the capacity of machines 
and the general mechanical and electrical limiting conditions. 

Under turbo-generators the authors deal with the peripheral stroHHCH 
of bores of various diametres, electromagnetic methods for testing rotor 
material, determination of the limiting capacity for 2- and 4-polo turbo- 
generators, arrangement of the stator winding, insulation, suppression of 
leakage fields, thermal expansion of the bars, increase in the leakage 
reactance due to deepened stator slots, circulation cooling with attached 
and detached ventilation. Descriptions are given of a number of 
limiting capacity machines (40,000 kVA, 3000r.p.m. and 100,000 kVA, 
1500 r.p.m.). 

The possibilities of increasing the capacity yet further by a greater 
length of rotor and the application of hydrogen cooling are discussed . 

Under hydraulic turbo-generators the authors discuss the limiting 
conditions and methods of securing the poles. Descriptions are given 
of some Hmiting capacity machines. 

The authors also discuss Diesel engine generators and protective devices. 

Paper No. 215: Le court-circuit des alternateurs do grande puissance 
(Belgique) 

Ing. R. Brosens 

Approximative methods are given for calculating simply the im- 
pulse short circuit current and the permanent short circuit current. 
The author emphasizes the necessity of knowing the rate of damping 
of the short circuit current, on account of the risk of overvoltages 
occurring during asymmetrical short circuits. The danger in question 
is illustrated by means of oscillograms. 

Paper No. 185: Extra High Terminal Voltage Rotary Electric Mach- 
inery (Japan) 

Prof. Dr. Ing. Teruo Ueda 

On. the^ basis of his theory on “Structural Elements for Electrical 
Machines the author discusses for machines with extra high terminal 
voltage the specific voltage as a factor influencing the terminal voltage, 
the principles involved in particularly high terminal voltages, the influ- 
ence of especially high terminal voltage on the size of electrical machines 
and gives the characteristics for machines of 2-100 poles and capacities 
of up to 200,000 kVA. 


Paper No. 32: Asjmchronmaschinen und ihre Verwendung zur Blinri- 
leistungserzeugung (Deutschland). 

Dr .-Ing. M. Schenkel, Dr.-Ing. W. Sarfert and collabor- 
ators 


The paper discusses the advantages of asynchronous as compared 
with synchronous machines and methods for obviating their disadvan- 
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tagos, The various recognized methods of connection— both for mechanical 
and electrical coupling— arc discussed. The authors also deal with 3-phase 
exciters, excitation with the network frequency or slip frequency, cons- 
tructional designs, the asynchronous motor with exciter for industrial 
drives, the direct-compensated asynchronous motor, the pure reactive 
machine, the method of starting, limiting capacity (up to 40,000 kVA), the 
application of the machines for the coupling of networks of different 
frequencies and various methods of connection. Reference is also made 
to asynchronous generators, particularly for automatic central stations. 

Paper No , 330: Wochselstrommotoren mit geringer Phasenverschiebung 
(Panomark) 

DipLJng. V. Meyer 

In agricultural areas of a widely scattered nature, where use is made 
of electricity as motive power, the usual methods of power factor improve- 
ment (installation of reactive machines, employment of compensated 
motors) are not economically applicable. In such cases especially de- 
signed, liberally dimensioned and weakly saturated motors with a very 
small no load current have proved their suitability, in which the power 
factor on half load does exceed 0.9. 


Paper No. JOS: (JroBmotoren mit Spczial-Kurzschlussankerfiir direktes 
Mil i Hdh al ten ( H oil an d) 

Jr. A. Boodon 

The author discusses the adaption of the double-slot or Boucherot 
motor to a specified starting characteristic by a suitable choice of resis- 
tance and self-induction of the two squirrel -cage windings, the rotor 
winding not being insulated. 

The author discusses and gives the principles for calculating motors 
of this kind for capacities up to 880 kW and 120 r.p.m. such as can be 
directly switched on to the mains and started against full load. 


p (l p rr JSU), 220: Nkizze fiber Bragen des Tiwisforniatorenbaiies (Schweiz) 
Dipl. -lug. J. Kuhler 

The dimensions and design of large transformers, especially three- 
phase oil transformers are discussed with reference to such points as 
building iii) of the core, windings, insulation, stresses set up by surges, 
bushings, oil tank, difficulties of transportation, cooling. Mention is 
also i mule, of regulating and multi-coil transformers and measuring 
devices. The limiting capacity is given as about 1 25,000 kVA at 50 cycles. 


]> (IV cr No. SI: Aktuelles im Traiisformatorenbau (Deutschland) 
])ipl.-Jng. L. Iloebel and collaborators 
The paper discusses the effect of raising the voltage anti capacity and 
deals with such questions as multiple coil transformers, the regulation 
of lartro transformers, (sliding coil transformer), cooling, mechanical 
loS to hort oirJt «trcL», o»th tak.go chota, t ? tmg tr»». 
famS! oZpta of ftaign op to 2000 kV, and the »„0 of »1— 
for windings. 
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Paper No . 260: Impulse Voltage Strength of Transformers (U.S.A.) 

V. M. Montsinger and W. M. Bann 
Suggestions based on tests are made for determining the dielectric 
strength of transformer insulation against impulses and for adapting it 
to that of the line insulation and the connected apparatus. The method 
proposed is being adopted to an ever increasing extent in America. 

The 60-cycle dry flash-over voltage of suspension insulator strings may 
be taken as a scale for measuring the impulse strength of transformer 
insulation. The comparative values given in the form of tahlos do not 
hold good for the numerical determination of the impulse strength, but 
only show that insulation corresponding to the American Standards 
has proved itself in practice to be capable of withstanding stroke** of 
lightening. 


Paper No . 149: Gleichrichter (Deutschland) 

Dr.-Ing. M. Schenkel, Dr.-Ing. H. Meyor-Delius and 
collaborators 

A survey is given of the development of the rectifier and of the fields 
of application of large rectifiers with capacities of up to 16,000 A (for 
traction, automatic substations with remote control, chemical works). 
The authors also discuss packings, mercury vapour pumps, manufacture 
of the tank, prevention of back-firing, control of vacuum, air cooling. 
They also compare the total number of large rectifiers constructed by 
three firms between 1911 and 1929 and give data concerning glass 
rectifiers, of which about 500 A represent the present limit with water 
cooling. 


Paper No. 221: JSTeue Errungenschaften auf deni Gebicio dcr (Jleirh- 
richter (Schweiz) 

St. Widmer 

A description is given of the various devices developed l>y Brown 
Boveri for suppressing or rendering innocuous back-firing. The author 
also discusses the extinction of back-firing in the rectifier by moans 
of a negatively charged grid, parallel operation with other d. o.' sources, 
senes connection of a quick-action switch witli automatic reconnection 
to the cathode circuit. Network short circuits on the d. o. side are 
hkewise disconnected by the same apparatus. Re-ignition by reversing 
the grid charge is also described. 

The paper discusses preventing of back-firing by moans of the in- 
corporation of an anode protective grid composed of concentric cylinders 
which are automatically negatively charged by the anode current. 
Reference is also made to the increase in the capacity of the various 
types, of which 16,000 A at present represents the largest. 

Paper No. 402: Recent Developments of the Mercury-Invertor and its 
Applications with Particular Reference to the Construc- 
tion of a “Rectiverter”, namely, a Statical Frequency 
Changer (Japan) 1 J 

Dr. R. Mitsuda 
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I ho author discusses a new apparatus which conversely to the normal 
typo of mercury vapour rectifier allows of direct current being converted 
to alternating current by means of a slotted diso driven by a synchronous 
motor controlling the ignition and rupture of the arc. 

The paper also describes the use of the apparatus for converting d. c 

into d. o. of different voltages, and the combination of a rectifier with 

an invertor in a unit in the form of a frequency changer for a. c„ in which 
the number of phases can bo varied also. 


Trend of Development 
A. Three-Phase Synchronous Machines 
The continual expansion of networks which has taken place during 
the last ten years has led to an unprecedented increase in the capacity 
of units. 

A considerable Having in weight and space has been obtained by this 
means as the following figures clearly indicate: 


IiiHtnllwl dnimolty 

1ft 000 kW 

80 000 kW 

NoroHHftry f lnorsparu' 
Unit weight. 

m 

17-18 m 2 per 1000 kW 
18.5 kg per kW 

5.6 m 2 per 1000 kW 
13 kg per kW 


The unit weights for modern generators alone amount for 2-pole 
machines with oust iron housings and copper windings to about 2.35—2.5 
kg/kVA, for machines with welded housings, such as are now universally 
employed, to only about 2.10 kg/kVA, while for 4-pole machines (for 
instance Ilellgate) the cot responding figure is 2.25 kg/kVA. In addition 
economics are effected in the number of staff necessary, while the entire 
switch gear is considerably simplified, with the result that switch atten- 
dants 1 duties are much lews complicated. 

Tim limiting capacities that may bo attained in this way are governed 
by the admissable electric, magnetic and mechanical stresses, by the 
admisNable size of rotor, by the magnitude of the losses and their dissi- 
pation by efficient ventilation, as well as by facilities for transport. 

The principal features of the papers presented to the Conference may 
he briefly summarised as follows: 

I. Steam Turbo-Generators 


The following machines have been built or are under construction: 


No. of JKlll'H 

Capacity 

Speed 

Frequency 

Kotor Winding 

Installation 

2 

45000 

3 000 

50 

copper 

various 

2 

72 000 

3 000 

50 

aluminium 

? 

4 

04 000 

1800 

00 

copper 

Hellgate 

4 

100 0(H) 

1500 

50 

copper 

Zschornewitz 

2 

100000 

1500 

25 

copper (?) 

New York, Edison 
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The magnetic density amounts probably as a rule to about 7,000 Gauss 
for a maximum air gap induction (mean induction 4500 Gauss). 

The Ampere-loading nowadays may amount to about 650 A/cm. With 
these values a capacity of about 14,600 kVA per running metre may be 
obtained for usual diameters of rotor at 3000r.p.m. 

The rotor diameter in its turn is limited by the admissable peripheral 
speed, which is again governed by the stresses to which the material is 
subjected due to the centrifugal forces. The limiting capacities attainable 
depend, therefore, first and foremost on the design of the rotor and on 
the mechanical properties of the material employed. The progress made 
in recent years has only been possible by systematic close collaboration 
between the iron and steel and the electrical industries. 

For rotors of up to 700 mm diameter annealed Siemens -Martin steel 
is used, while for larger diameters quench-tempered, chromium-nickel- 
steel with a yield point of 4,500— 5000 kg/cm 2 , a tensile strength of 
6,500— 7,000 kg/cm 2 , an elongation of 15—25% and a notch impaot 
strength of 7 mkg is employed. 

In the case two-pole rotors the core is usually built as a single forging 
together with the bearing journals, either with the full diameter, when 
the slots are milled, or with a smaller diameter, when the teeth are 
specially made and inserted in dovetailed slots in the core. 

Chromium nickel steel cores must be hardened after forging, and again 
annealed and quench-tempered. This process demands considerable 
experience and care, in order that the residual strains such as cannot 
be avoided in quench-tempering and which it has not as yet been possible 
to calculate, may be kept within moderate limits. These residual strains, 
possibly in conjunction with segregations in the material, have led in 
several cases to the explosion of rotors across a particular diameter. 

In order that the quench-tempering treatment may penetrate the 
interior of the core, the latter is bored out at a diameter of about 100 mm 
prior to treatment. This allows at the same time of the interior of 
the core being examined for defects by means of a mirror reflector 
lamp. In addition, the actual interior of the core may be examined 
for defects in accordance with electromagnetic method advanced bv 
Dr. Pohl. J 

The mechanical properties of the core as supplied arc to be tested with 
all of the technical expedients available nowadays by taking samples 
in a radial, tangential and axial direction. The deformations ooeuring 
as a result of machining are determined by accurate 1 * measurements, 

Residual strains may be eliminated by groving the surface in the peri- 
pheral direction, though the rotor is weakened at the same time and the 
critical speed reduced. 

The maximum stress due to centrifugal force occurs not in the teeth 
but at the edge of the bore. Experience shows that horo wo can not 
count on the full yield point value but only about 4000 kg/om 2 . 

If at 3000 r.p.m. we allow an edge stress of 50% of this value (i. e. 78% 
of the yield point value at the usual overspeed of 3750 r.p.m.) we 
obtain for normal depths of slot an admissable rotor diameter of 
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950 mm for machines with copper windings and a peripheral i velocity 
of about 150 m /sec at the rated speed and 187 m/sec at overspeed. 

Rf forts arc being made by the iron and steel industry to discover a steel 
alloy with, for example, the addition of molybdenum which submits to 
quench -tern poring more readily and so reduces the risk of residual strains. 

I )ia metres of up to 1000 mm can be employed for rotors with alum - 
inium windings. 

Nowadays a reliable, non-magnetio material of extremely great 
toughness (yield point about 7000kg/cm a ) is obtainable for the end 
rotor shields of the winding which take up the centrifugal forces of 
the coil ends. 

The rotors of 4-pole machines are divided into parts particularly 
in the ease of the larger sizes, and consist either of hollow forgings with 
the bearing journals screwed on or pressed into the bore or of forged 
plates shrunk onto a hollow shaft. 

The length of the armature is limited by the critical speed. This is 
always less than the rated speed in the case of two-pole rotors. If it 
may not be loss than 1650r.p,m. the admissable length of core will be 
about 3.4 m. 

In the ease of 4-polo drum typo rotors the critical speed is higher than 
the ovorspoocl (with core lengths of up to 4 m), with disc type rotors 
it is on the other hand less than the rated speed on account of the lower 
moment of inertia. 

Much largo forgings naturally require very strong forging press for 
making them, and large and reliable machine tools for machining them. 

A partieulary important problem in the construction of such large 
machines is the dissipation of the heat losses. The problem has been 
solved, firstly, by reducing the losses and secondly by improving 
the cooling arrangements. 

In order to reduce the iron losses in stators, alloyed stampings with 
a loss coefficient of 1.7 W/kg are now much used. The additional losses 
in the winding may be reduced to a very great extent by twisted bars, 
by twisting the end connectors and by other measures. The two-layer 
winding which is eoining into increasing use nowadays is superior to the 
single bar winding. By reducing the pitch the harmonics of the armature 
field and the additional losses caused by same may be practically elim- 
inated. It Ims also been possible to reduce the additional losses in the 
end shields, as well as in the pole surfaces. 

Very considerable progress has been obtained by improving ventilation 
and by reducing the cooling air losses (improving the air paths and inlets). 

Astonishingly high efficiencies for modern large machines have thus 
been attained, as for instance, 97.2% with a p.f. = 0.8 and 97.9% 
with a p.f. - 1 for a 2-pole, 45,000 kVA machine and 97.3% for a 4-pole, 
100,000 kVA machine. According to American information an efficiency 
of over 98% has been obtained in one of the latest machines. 

By alternately ventilating the stator radially inwards and then radially 
outwards, tho ventilation can bo made independent of the core length 
of tho machine. 
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It is a general practice to embed temperature detectors in the stator, 
as this allows of the conditions of temperature rise being continually 
observed during operation. 

The circulation cooling system which represents considerable progress 
as regards reliability, is employed in all large machines, in which the fan 
is preferably arranged behind the generator, so that its own losses do not 
affect the cooling air. 

Promising experimental results have been obtained in America with 
the hydrogen method of cooling given by Anschutz and Schuler of Kiel. 
It allows of the ventilation losses being reduced yet further, though 
packing at the shaft offers difficulties. 

The decrease in the temperature rise obtained by the reduction of the 1< >s- 
ses and the improvement of the ventilation would allow of a further increase 
in the capacity of existing types, though this is considered inadvisable 
owing to the risk to which the very long insulation tubes and windings 
in such machines would be exposed on account of the heat expansion. 

The windings must be supported in order to withstand the enorm- 
ously high short circuit stresses. The grid winding is particularly satis- 
factory in this respect. In order to keep the instantaneous short circuit 
current within the desired limits, the armature leakage should be in- 
creased artificially by especially deep slots. 

The considerations involved in the selection of the short circuit ratio 
have completely changed with the development of turbo -generator 
construction. Whereas formerly it was governed by keeping the voltage 
variation as small as possible the ratio was chosen to the order of 2.5 to 3 
in relation to the no-load excitation while the mechanical strength to short 
circuits is nowadays the chief factor. Machines arc at present being 
designed in America with a short circuit ratio of about 0.8 to 1 .25, while 
in Europa a value of even less than 0.8 is often employed. 

In this case, however, a minimum limit is sot to tho short circuit ratio 
by the necessity of avoiding self excitation when supplying heavy charg- 
ing currents in long distance transmission lines. 

The considerable voltage variation, unavoidably involved in a lowshort 
circuit ratio, is compensated by the use of guide acting voltage regulators. 

In order to reduce the short circuit stresses machines arc equipped in 
America at times with two independent windings each of which, through 
separate transmission lines, feeds rotaries, which on tho d. e. side 
operate in parallel to a common network. 

The short circuit problem is not finally solved by knowing the value 
of the instantaneous short circuit current an d the constant short eircu it 
current. According to Brosen’s investigations it is also necessary to 
know the law for the damping of the current, since dangerous over- 
voltages may occur with a single-phase short circuit in tho open phase. 

The considerable increase in the machine capacity entails at tho 
same time an increase in the voltage , since otherwise difficulties would 
occur in the switch gear and the line cross section would become 
excessive. Hitherto one has built machines with voltages up to 30 kV. 
This postulates particularly carefully designed insulation and the per- 
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formance of exhaustive tests by manufacturers. It has been found 
expedient to arrange metal inserts in the insulating sheaths and coat the 
surface with a slightly conducting varnish in order to reduce creeping 
discharge. Fundamental investigations have already been made on 
the influence of considerably higher voltages on the construction of 
machines (See Paper No. 185, Ueda). 

These high machine voltages allow of synchronous reaction machines 
being operated directly with the supply voltage and of the omission 
of an intermediate transformer, though it is true this advantage is offset 
by the risk of transients penetrating the end coils. . 

The various authors consider in the light of experiments so far ob- 
tained that further increase, in the capacity is possible in the future. 
Ampere-loadings of up to 700 A/cm and magnetic densities up to B = 8000 
Gauss would bo possible. If further we allow of a lower critical speed than 
hitherto, core lengths of up to 4.5 metres may be obtained for 2-pole 
generators. Thus capacities of 70,000 kVA at 3,000 r.p.m. and even 
<)0,000 kVA with hydrogen cooling may be considered as possible, while 
we may expect capacities of 225,000 to 250,000 kVA at 1,500 r.p. m. 
for 4-pole machines. It is true that transportation offers difficulties in 
the case of large machines (both as regards bridges, tunnels and special 
trucks), which under certain circumstances impose a limit. If necessary 
the core would then have to be built up and the stator wound an amm- 

ated on site. ^ Hydraulic Turbo -Generator 

In this case the control by adequate design of the mechanical stresses 
net up by centrifugal forces in the rotor is the chief factor governing the 
limiting capacities, though the conditions are less favorable as com- 
pared with steam-turbo generators, as a value of 1.8 to 2.5 times the 
rated speed is prescribed as corresponding m this case to the speed 
increase of the water wheels when the load is thrown off For 
higher speeds the inductor is often built up of forged plates and tor 
lower speeds in the form of a spider with a high fly wheel effecl Special 
care is necessary in securing the poles to the spider. Lxt 
periments have been made by designers in order to obtain metho s 
of attachment which are as far as possible only subject^ to tensile 
forces In many cases machines have been constructed with vertical 
shafts, in which the design of the foot step and guide bearings governs 
decisively the entire construction of the machine. 

The same remarks as were made for steam turbo-generatois, apply 
in principle to the increase of the voltage, method of insulation, stability, 
choice of short circuit ratio, efficiency and temperature rise. 

With the feat regulation necessitated by the low short circuit rat o 
more stringent requirements must be satisfied since when the load is 
Zomi off the speed increases rapidly at the same time, so that 
for this reason the voltage will increase correspondingly for cemstan 
. , i ♦ •T'hnu psneciallv rapid de- excitation is necessary. F 

S7£»in .Liter, the atator of which ia tooted a order that the 
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flux may vary rapidly. The time constant of the magnetic circuit is 
reduced by choosing as the voltage of the exciter a multiple of the 
voltage necessary for exciting the generator at the rated load. It has 
been possible by this means to vary the voltage of the main exciter 
at a rate of 500 V/s, which corresponds to ten times the value of the 
rate of variation obtainable with ordinary exciters. 

The effectiveness of the damper winding is still a matter of dispute 
with regard to the stability of the machine. 

Circulation cooling with hydrogen offers considerable difficulties of the 
case of such mac hin es, though this question is receiving serious attention. 

Special methods have been developed for machining the stators of 
large low speed machines, in order to avoid the necessity of employing 
the large vertical boring and turning mills that would otherwise be 
necessary. Eff orts are at present being made to design machines suitable 
for outdoor erection to reduce the total layout costs. 

The largest capacities so far built according to paper No. 219 by 
Hunziher are as follows: 

35.000 kVA at 375r.p.m.; 40,000 kVA at 300 r.p.m. 

45.000 kVA at 187 r.p.m.; 40,600 kVA at 138 r.p.m. 

65.000 kVA at 107 r.p.m.; 77,500 kVA at 88.2 r.p.m. 

Several authors agree in the opinion that the above capacities in no 
way represent limiting ratings. These are 50 to 100% higher than those 
hitherto attained. Somewhat diverse opinions are, it is true, expres- 
sed as to the actual limiting capacities as the following table indicates. 


Limiting Capacities Attainable 


at a speed ot 

Hunziker 

Paper No. 219 

Newbury and Smith 
Paper No. 234 

Nicthammer 

Papor No. 375 

1000 

20 000 

7000 

30 000 

750 

30000 

13000 

40 ()()() 

600 

40 000 

23 000 

50000 

500 

60 000 

33000 

00 000 

375 

80 000 

48 000 

80 000 

300 

100000 

60000 

loo 000 

250 

> 100000 




In the case of these machines, too, transportation difficulties would 
under certain circumstances impose lower limits. The design of largo 
wheels must accordingly allow of them being conveniently divided into 
separate parts, after the wheels have undergone the overspeed test 
in the manufacturer’s testing bay. 

B. Asynchronous Machines 

Efforts to utilise to greater advantage existing networks and machines 
have led to the improvement of the power factor. 

In this respect one has doubtlessly gone too far at first with the compen- 
sation of the individual motors for capacities of lOto 600 kW. Itis in many 
cases uneconomical, particularly for motors used in agriculture. Thus, 
for example, a method has been evolved in Denmark for keeping the 
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no-load current small and so obtaining even at half load a power factor 
of 0.90, by liberally dimensioning the motors and saturating them weakly. 

In systems supplying industrial plants, on the other hand, it is more 
expedient to install special reaotive machines (phase advancers) at sui- 
table points, which can moreover be called upon at the same time to supply 
active power. For this purpose preference is given in America to the 
synchronous motor, while the asynchronous machine is more popular 
in Europe, as it possesses a number of advantages over the synchronous 
machine and as its disadvantages can be easily obviated by suitable 
additional devices. 

A great number of different schemes of connections have proved their 
value in actual usef or the asynchronous motor coupled to a special ‘ e 3-phase 
exciter 1 ’. The 3-phase exciter itself is either excited across its commu- 
tator at tho slip frequency or across its slip rings at the network fre- 
quency. It is either coupled mechanically to the main machine or driven 
separately according to its method of connection. All these methods 
of excitation involve an increase in the stalling torque as well as an in- 
crease in tho slip, so that the flywheel effect is used to greater advantage 
In the ease of overloads. 

Asynchronous machines are now constructed as purely power factor 
correcting machines for capacities of up to 40,000 kVA. These machines re- 
quire special methods of starting, of which we may mention in particular 
the method employing a special starting motor, the stator winding of 
which is connected in scries with the main machine and then short 
circuited. Tho object of the different methods of starting is always 
to increase the voltage of the rotor at rest, so that the rotor current 
may not exceed the limits for which the commutator of the 3-phase 
exciter may be economically built (i.e. about 1000 to 1500 A). 

Special importance attaches to the asynchronous machine for the 
coupling of networks of different an even fluctuating frequency, and 
particularly as a machine for transmitting a constant output. It is not 
possible to make any statement yet as to the most suitable of the various 
methods of connections that have been proposed and designed for 
this purpose. 

Asynchronous motors with squirrel cage rotors are being increasingly 
employed thanks to their simplicity and tlic absence of sliding con- 
tacts/ particularly since it has been possible, by special rotor designs 
(e. g. double slot armatures), to obtain a starting characteristic not only 
equal but in some respects superior to that of the slip ring armature. 
Thus motors of several 100 kW may be connected directly to the net- 
work especially in large power stations. This practice has been customary 
for some time in America, though in Europe the very strict regulations 
of electricity works has so far handicapped this. At the same time there 
is no doubt of the efforts being made to popularise the squirrel cage motor 
by eliminating its former disadvantages. In the case of smaller capacities 
tho simple squirrel cage rotor in conjunction with a centrifugal starter 
pulley will presumably be considered as the simplest solution as compared 
with the more expensive double slot motor, as there exists a number o 
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"ices which allow of the motor being started on no-load and 
y the starting peaks within the limits for slipring armature 


C. Commutator Machines 

In addition to the limiting conditions obtaining for other machines 
with regard to the electrical and magnetic densities and mechanical 
stresses and to limiting temperature rise, reliable commutation and pre- 
vention of flashover likewise require consideration. A limit is sot to the 
voltage between segments in the case of d. c. machines of 12 to 15 V 
for ordinary cylindrical commutators. The disc-commutator, which is 
employed especially frequently in Prance allows of a voltage between 
segments of up to 50 V. 

Peripheral speeds of the commutator of up to 40 to 50 m/s are usual. 
The double commutator machines for 12,000 kW and 250r.p.m. and 
470 to 500 V recently installed in Norway are to be considered as limiting 
capacity machines. 

Working voltages of 20,000 V and over have been attained in special 
machines for the anode voltage of transmitting valves, if necessary 
with two commutators connected in series. 

The power obtainable with single-phase commutator motors is limited 
first and foremost by the “transformer voltage” which should not be 
more than 2 V, induced in the commutating coil by the pulsating main 
field. A 2700 kW locomotive for 250r.p.m. and a frequency of 16 2 /., 
cycles may be considered as a limiting capacity machine. 


D. Transformers 

The increasing development of networks and the increase in the 
ratings of machines has resulted in the capacity of transformers being 
increased. The electrical and magnetic densities do not impose limits 
in this case. The iron losses may be kept low by employing alloyed sheet 
metal with a loss coefficient of less than 1.3 W/kg (at 10,000 (hiuss). 
In America iron and steel works nowadays supply smooth sheets with 
a loss coefficient of 1 W/kg. Iron cores built up of individual f nun oh 
in order to reduce the butt joint losses have proved satisfactory. 
It has been possible to keep the additional losses in the copper conduc- 
tors and constructional parts within moderate limits by suitable con- 
structional design. 

The factors limiting the capacity in the case of largo transformers art* 
mechanical strength to short circuits and transportation difficulties. 

For the purpose of keeping the short circuit stresses within safe limits 
the core type transformer with a single or subdivided tubular winding 
—usually with circular windings— is exclusively built nowadays. The in- 
stantaneous short circuit current is limited by choosing impedance 
voltage of about 12%. In view of the tensile stress on the copper due to 
th e radial of the short circuit current the capacity has boon 

limited to 125,000 kVA for 50-cycle, 3-phase current. As the voltage 
may be expected to drop before the transformer on the occurrence 
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of short circuit, 150,000 kVA may safely be taken as the limiting capacity. 

ue regard must be paid to possibilities of transportation in designing 
transformers A 60,000 kYA transformer for 220 kV can be carried oh 
the railways by means of special bogies if the bushings are dismantled. 
The 5 -limbed transformer has been developed in order to reduce the 
height. It is often expedient to send the transformer without oil and 
with gas -filled tanks, or the core (with winding) and the yoke are 
dispatched separately. 

Welding is largely employed in manufacturing the tank. 

With the increase in network voltages the operating voltage of trans- 
formers has been raised to 380 kV and has been found to be economical 
for capacities of from 10,000 kVA upwards. 

Those high voltages bring the question of neutral grounding into pro- 
minence, particularly with regard to the bushings, as difficulties are met 
with in obtaining suitable ceramic material for 380 kV. 

The hesitation shown — particularly in Europe — towards neutral 
grounding (as grounding may involve disconnection and consequently 
interruptions in the service) no longer obtains in the case of plants of 
over 110 kV working voltage. Neutral grounding affords considerable 
economy in insulation and so reduces the cost of the transformer. 

The earth leakage coil which serves to reduce the capacitive earth 
current and for extinguishing the grounding arc has proved entirely 
satisfactory and has been adopted to an increasing extent even in coun- 
tries which were at first opposed to this idea. 

The problem of protecting the winding from transients has occupied 
the serious attention of designers and plant engineers, and has led in 
many countries to the introduction of a special surge test , though opinions 
are divided as to the necessity of this. It has been found that at very 
high voltages the danger is comparatively less, since large bushings possess 
sufficient capacity to absorb the short wave harmonics and so flatten 
the wave front of the surges occurring. A protective ring at the end of 
tins windings has also proved efficacious. 

The invention of the Klydonograph and of the cathode ray oscillograph 
lias contributed substantially to elucidating the conditions obtaining. 
According to American observations the overvoltages caused by light- 
ening are about, two to three times as great as those due to switching. 
Methods such as have proved their value in networks exposed repeatedly 
to the effects of lightning, have been developed in America for making 
the insulation of transformers correspond with that of the lines and 
apparatus connected to them. 

New problems in transformer construction have arisen by the develop- 
ment of the multi-winding transformer for feeding several networks at 
the same time and of the network coupling transformer, in which the 
voltage must be regulated by special means. Many types have been 
developed for regulation under load , such as the sliding core trans- 
former for example. 

With regard to ventilation , transformers of up to 10,000 kVA with 
welded ribbed metal tanks and natural cooling have been built, while 


335 



for capacities of up to 15,000 kVA tanks are in use with welded cooling 
tubes. At higher capacities artificial cooling is usually necessary 
either by means of water or, where this is difficult, by blowers. This 
means has allowed of the highest existing capacities being developed. 

Oil which must be very carefully dried, keeps, as experiment has 
shown, for ten to twenty years if an oil conservator is used. The various 
methods of testing oil are being thoroughly examined at the present 
time by a special committee of the I. E. C. with a view to evolving an 
internationally recognized standard method. 

The increased working voltages have naturally necessitated the con- 
struction of test transformers for considerably higher voltages (up to 

2.000 kV), of which there are many different designs- 

In addition methods of measuring have been improved by the deve- 
lopment of measuring transformers and other measuring devices of 
which many excellent designs exist, 

E. Rectifiers 

The introduction of the iron clad rectifer in 1911 led to an extremely 
rapid development of the large rectifier. It has been possible safely to 
increase the capacities up to 16,000 Abased on practical experience and, 
in particular, due to the very careful and thorough research work on the 
processes occurring in the arc. Automatically regulated water cooling 
is employed for these types of rectifiers, while for glass rectifiers air 
cooling can be used for capacities of up to 500 A. 

The approximately constant voltage drop limits the economical range 
of voltage to a minimum value of about 500 V, a maximum value of 

12.000 V having been reached hitherto. 

The initial difficulties in sealing the vacuum havo been overcome by 
a number of reliable seals (mercury, white metal or rubber), as well as 
by the application of the mercury vapour pump and the automatic 
indicating vacuum gauge. 

Back-firing which led to short circuits and disconnection from the 
network for long occupied the attention of designers and research 
workers until they succeeded in mastering this defect. 

The internal short circuit occurring with hack-firing can be immediately 
ruptured by a grid arranged in front of the anode and positively charged 
by a relay on occurrence of the back-fire, without the main switch being 
tripped. In the case of connection in parallel with other d. e. sources 
the external short circuit then occurring is broken by a high-speed switch 
with an automatic re-closing-device, connected to the cathode circuit. 
The same devices also effect disconnection on the d. c. side on the occur- 
rence of network short circuits. 

It has been possible almost entirely to prevent back-firing by the in- 
corporation of an anode protective grid consisting of concentric cylinders, 
which are automatically charged by the anode current and which thus 
increase the ignition voltage for a back-fire. 

This device has allowed of the capacity of existing types to be increased 
by 60% and of the construction of rectifiers of up to 16,000 A. 
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The rectifier is nowadays an exceedingly reliable apparatus, a fact, 
amply demonstrated for instance, by the electrification of the Berlin 
City and Circular Railway for which exclusively rectifiers are used and 
which has worked with the greatest reliability ever since it was put into 
service. 

The chemical industry forms another field of application for the 
rectifier. 

A special type of rectifier has been developed by Mitsuda of Tokyo. 
The “Mercury-Inverter” as he terms this apparatus converts d. c. into 

a. c. by controlling the arc by means of a circulating disc provided with 
holes. 

Another type of this “inverter” is employed for converting d. c. to 
d. c. of another voltage or as a frequency changer for a. c. of different 
frequencies. 

Points for Discussion 

1. a. Does it appear possible to eliminate the residual stresses which 
■ occur when rotor forgings are quench-tempered or to reduce them to 
a sufficiently small value (by modifying the alloy or improving the 
method of quench tempering) ? 

b. To what extent may the residual stresses in the core be safely 
eliminated or reduced by constructional and manufacturing methods ? 

c. What information is there on the magnitude of the residual 
stresses caused by quench-tempering ? 

2. Is there any prospect of steel alloys with still higher yield points 
being produced or are there other possibilities of increasing the capacity 
of machines still more ? 

3. What experience has been obtained in particular with hydrogen 
cooling ? (What quantities are required to replace the hydrogen which, 
has escaped? Risk of explosion?) 

4. Does experience exist on the ionisationless insulation of generator 
windings for an operating voltage of over 10 kV ? Is such insulation 
necessary if mica is used ? 

5. Experience in the operation of large reactive machines, particularly 
when the 3-phases are loaded unsym metrically. 

6. Experience with asynchronous machines for interconnecting net- 
works. 

7. Experience with transformers for interconnecting networks with 
regulation under load. 

8. What experience has been gained with the surge test? (Methods 
of indicating damages to the insulation occurring during surge tost.) 

9. Experience with large rectifiers with regard to the suppression or 
prevention of back-firing. 
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Rapport General 


Construction de g&i6rateurs & grande puissance, de trans- 
formateurs et d’autres machines 61ectriques 

Prof. Dr.-Ing. M. Kloss 


Sommaire des rapports. 

Rapport No » 218a: Die neueste Entwicklung des schweizerischen Elektro- 
maschinenbaues mit Riicksicht auf grOBte Spannun- 
gen undLeistungen (Schweiz) Prof. Dr.-Ing. B. Bauer 
und Prof. E. Diinner 

Puissances limites de generatrices pour turbines & vapeur on hydrau- 
liques, determinees par les propriety des mat6riaux, la s6curit6 centre 
les courts-circuits, isolation, et les conditions de transport, ainsi que 
pour les generatrices k courant continu (commutation et tension ontro 
lamelles du collecteur) et pour les commutatrices. 

Limitation de la puissance des grands transformatcurs par les forces 
de court-circuit. Limite de tension imposee principalement par la con- 
struction des isolateurs de travers6e. Description de grands trans- 
formateurs k enroulements multiples, et d’un transfer mate ur d'essai a 
haute tension pour 1,5 • 10 6 V. 

Regulateurs deduction a construction garantissant centre les courts- 
circuits. 

Progres dans la construction de grands redresseurs a vapour dc mer- 
cure, en particulier au point de vue de la securite centre les retours d’urc. 


Rapport No. 219: GroBe Dreiphasengeneratorcn (Schweiz) 

Ing. E. Hunziker 

Description avec illustrations de trois turboalternateurs 
45000 kVA — 3000 T/min. 

88500 kVA - 1800 T/min (Hellgate). 

1000000 kVA - 1500 T/min (Zschornewitz) 6500 V (plus tard 13000V) 
(actuellement la plus grande machine installee en Europe). 
Consid6rations sur les puissances-limites. 

Description d’un alternateur hydraulique k axe vertical 35000 kVA — 
(75 T/min, la plus grande machine construite en Europe). 

Liste des plus grands alternateurs hydrauliqucs actuellement con- 
struits ou en construction, et puissances-limites pour diff^rentes vitcsses 
comprises entre 1000 et 250 T/min, et en dessous. 
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j Rapport No . 376: Grenzleistungen im Elektromaschinenbau (Tschecho- 
slowakei) 

Prof. E. Niethammer 

L 5 auteur don ne pour les turboalternateurs a vapeur des indications 
ooncernant leur puissance limit©, les proc6d6s de leur construction, les 
propri6t6s des mat6riaux, le refroidissement, les mesures k prendre pour 
r<$duire les pertes additionnelles, le choix du voltage, la vitesse critique, 
les forces de court-circuit. 

Pour les alternaleurs hydrmliques : leurs formes constructives, les 
X>uiss ances -limites . 

Pour les machines d collecteur : limitation de la puissance par la tension 
admissible ontre les segments; collecteurs k plans. 

l?our les Iransformateurs et interrupteurs d bain d’huile: puissances 
imites. 


Rapport No. 277: Economic Developments in Turbine Generators in 
the United States (U.S.A.) 

M. A. Savage 

Representation graphique du d6veloppement de la puissance des 
g6n6ratric.es, pendant les dix dernieres ann6es (par suite de 1 intercon- 
nexion de grands r6seaux). Ce d6v eloppement fut rendu possible par 
line induction des pertes, un perfectionnement du refroidissement, et 
Pomploi de meilleurs maUriaux pour la conduction. Les perfection- 
nements projct&s furent essay6s avec de petits modeles. Rappoii de 
court-circuit; s6eurit6 contre les courts-circuits ; 6tude du refroidisse- 
ment, du refroidissornent k l’hydrogene. Choix de l’Schauffement limite 
oi, de la tension de l’alternateur, construction des rotors. 

Description de quelques grandes machines (100.000 et 160.000 kVA). 


Rapport No. 234: Keonomic Limits to the Rating of Large Water Wheel 
Driven Generators (U.S.A.) 

F. I). Newbury and M. W. Smith 


Itopre-sentation graphic juo do la puissance limite en fonction de la 
v H-eH.se do rotation; moment d’incrtie en relation avec les variations 
do tension et racoroisscme.it de vitesse lorsqu’on decharge la machine. 
Los eon rants d6wattes, (locales on avant, servant a charger de longues 
lignes de transmission exigent de plus grandes machines (Accroisse- 
nrnnt du rapport de court-circuit, accroissemcnt de 1 entrefer pour pi c- 
venir 1’auto- Litation.). Etude de la stability de marchc des machines 
eonncctees ii do grands r&eaux; influence du rapport de court-cn cult, 
usage d’uno excitatrice auxiliaire pour exciter l’excitatricc principale. 
Clulix de la tension de l’alternateur, isolement, en particular des spires 
d entree oontro les ondes transitoires. Description d’une alternates de 
40.000 kVA avec axe vcritcal, n = 138,5. Considerations sur la possi- 
biiit6 du refroidissement k Thydrogene. 
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Rapport No. SO; Grenzbedingungen fur Generatoren von hoher Span- 
mmg und hoher Leistung unter besonderer Beriick- 
sichtigung der Baustoffe und der Kuhlung (Deutsch- 
land) 

Dr. R. Pohl, E. Lasswitz et collaborateurs 

Raisons d’augmenter la puissance des machines. Conditions limites 
gen6rales tant mecaniques qu’61ectriques. 

Turbo-alternateurs : Efforts sur les bords du forage pour diff brents 
diametres. M6thodes de verification 61ectromagn6tique pour drooler les 
defauts dans le corps du rotor. Puissances limites pour turbo-genera- 
trices bipolaires et tetrapolaires. Disposition de l’enroulenient du stator, 
isolation, suppression des champs de dispersion, dilatation thermique 
des barres, accroissement de la reactance de dispersion par des encoches 
profondes dans le stator. Refroidissement a circulation avec ventilateur 
propre ou ventilateur exteme. 

Description de quelques machines h puissance-limite (40.000 kVA — 
3000 T/min, 100.000 kVA - 1500 T/min.) 

Possibilite d’augmenter encore la puissance-limite (plus grande lon- 
gueur du rotor et usage du refroidissement a 1’hydrogene.) 

Ginhratrices hydrauliques : conditions ..limites, details constructifs do 
la fixation des poles. Description de quelques machines k puissance- 
limite. 

Generatrices pour moteur Diesel: considerations. 

Dispositifs de protection. 

Rapport No. 215 : Le court-circuit des alternateurs de grande puissance 
(Belgique) 

Ing. R. Brosens 

Methode d ’approximation pour simplifier le calcul du courant inmnen- 
tarie de court-circuit et du courant permanent de court-circuit. 

Necessite de connaitre la loi d’apres laquelle le courant de court- 
circuit s’amortit, a cause du danger des surtensions lors de ( u juris - 
circuits dissymetriques. Ce danger est montre al’aide d’oseillogranunes. 

Rapport No. 185 : Extra High Voltage Rotary Electric- Machinery 
(Japan) 

Prof. Dr, Ing. Teruo Ueda 

L’auteur examine, d’apres les principes de sa „Thcorie des elements 
constitutifs des machines electriques”, les questions suivantes relatives 
aux machines a tres haute tension: 

Tension specifique comme facteur influant sur la tension outre les 
bornes. 

Etude pour tensions entre les bornes particulierement 61ev6es. 

Influence des tensions entre les bornes particulierement 61ev6es sur 
les dimensions des machines electriques. 

Les coefficients d’utilisation respectifs sont indiques pour des machines 
de 2 a 100 p61es et ayant des puissances atteignant 200.000 kVA. 
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Rapport No. 32: Asynchronmaschinen und ihre Verwendung ztir Blind - 
leistungserzeugung (Deutschland) 

Dr.-Ing. M, Schenkel, Dr.-Ing. W. Sarfert et colla- 
borateurs. 

A vantages des machines asynchrones par rapport aux machines 
synchrones. Dispositifs pour dviter leurs inconvdnients. Classification 
do divers modes de connexions pour accouplement mdcanique et dlec- 
trique. Excitatrices triphasdes, excitation k la frequence du rdseau ou 
k frequence du glissement. Formes constructives. 

Le moteur asynchrone avec excitatrice pour usages industriels. 

Le moteur asynchrone k compensation directe. La machine a puis- 
sance (Id watt de pure. Procddds de d6marrage. Puissances limites 
(jusquo 40000 kVA). Emploi de la machine pour Taccouplement de 
rdseaux de fr6quences diff6rentes. Modes divers de connexion. 

Gdndratriees asynchrones, en particulier pour centrales automatiques. 

Rapport No. 330: Wechselstrommotoren mit geringer Phasenverschie- 
bung (Danemark) 

Dipl.-Ing. V. Meyer 

Dans (las oontrdes agricoles ou il y a beaucoup de fermes dispers6es, il 
n’est pas pratiquement possible d’employer les m4thodes usuelles 
d’amdlioration du facteur do puissance (compensateurs de phase, mo- 
tours compounds). En de pareils cas, il convient d’employer des moteurs 
Hpdoialemont oongiis, largcment dimensionnes et a faible saturation, qui 
out an oourant do marche il vide trfes faible et un cos cp qui, a mi- 
ohargo, vaut encore plus do 0,9. 


Rapport No. I OS: GroBmotoren mit Spezial-Kurzschlu Banker fur di- 
rektoH Einschalten (Holland) 

Jr. A. Boodon 

Adaptation du moteur a cncoches doubles, que Boucherot fit con- 
naitro, a une earacteristique do ddmarrage prescrite par un choix con- 
vonablo do la resistance et de la self-induction de deux enroulements 
<ui cage dYeurouil on Hupprimant l’isolation du rotor. Description et 
donndos pour le calcul do pareils moteurs avec des puissances allant 
jusqu’a 8S0 kW et 120 t/min, qui peuvent etre connectds directement au 
rose a u ot qui ddmarrent avec un couple de pleine charge. 

Rapport No. 220: Skizze liber Fragen des Transform atorenbaues 
(Schweiz) 

Dipl.-Ing. J. Kubler. 

Oonsiddrations pour le calcul et la construction des grands trans- 
formatours, en particulier pour transformateurs triphasds refroidis par 
1’huilo: construction du noyau, enroulement, isolation, efforts dus aux 
ondes k front raide, isolateurs de traversde, bacs d’huile, difficultds de 

341 



transport, refroidissement, transformateurs do r^glage et transformateurs 
a enroulements multiples. Installations de mesure. 

. Puissance-limite environ 125000 kVA pour 50 per /sec. 

Rapport No. 31: Aktuelles im Transformatorenbau (Deutschland) 
Dipl.-Ing. L. Roebel et collaborateurs 
Influence exerc6e par Taugmentation de tension et de puissance, trans- 
formateurs a enroulements multiples, r^glage des grands transformateurs 
(transformateur de r6glage a noyau ghssant), refroidissement, s6curit<S 
contre les courts -circuits. 

Bobines de mise a la terre. 

Transformateurs d’essai, exemples d’ex^cution (jusqu’& 2000 kV). 
Emploi de raluminium pour les enroulements. 

Rapport No. 260: Impulse Voltage Strength of Transformers (USA.) 
V. M. Montsinger and W. M. Dann 
Propositions se basant sur des r&sultats d’essais pour la determination 
de la rigidite dieiectrique de l’isolement de transformateurs, et Tajuste- 
ment de celle-ci k celle du r^seau et aux appareils branches. La 
methods propos4e s’est r6pandue de plus en plus en Am6rique. 

Comme etalon de rigidite dieiectrique pour l’isolement des transfor- 
mateurs lors de surtensions brusques on peut admottre le voltage do 
rupture dieiectrique de chaines d’isolateurs secs k 60per/soc. Lew rapports 
indiques dans les tableaux ne donnent pas une valeur numeriquo oxaoto 
de la rigidite, dieiectrique, mais expriment seulement quo risoloment 
execute d’apres les prescriptions de la normalisation amerioaino s’ost 
comporte durant le service d’une manike satisfaisanto lors de deohargos 
atmospheriques. 

Rapport No. 149: Gleichrichter (Deutschland) 

Dr.-Ing. M. Schenkel, Dr.-Ing, H. Meyer- Deli us et 
collaborateurs 

Examen general du developpement. 

Domaines d’utilisation des grands redresscurs (exploitation form- 
viaire, sous-stations automatiques controls a distance, industries 
chimiques) puissance jusque 16000 A. 

Joints etanches,pompes&vapeur demercure, fabrication des recipients. 
Prevention du retour d’arc, controlo du vide, refroidissement. a 1’eau, 
developpement de la production totale de 1911 a 1920 do trots maisons 
construisant des redresseurs. 

Renseignements concernant les redresseurs a recipients on verre ; 
intensit6-limite: environ 500 A, avec refroidissement par l’air: 

Rapport No. 221: Neue Errungenschaften auf dem Gebiete dor Gloieh- 
richter (Schweiz) 

St. Widmer 

Diff6rents dispositifs d6velo PP 6s par Brown-Boveri pour rondre 
moffensifs ou prevenir les retours d’arc. 


Extinction d u retour d’arc dans le redresseur, par une grille chargee 
n^gativement. En cas de fonctionnement en parall&le avec d’autres 
sources de courant continu : mise en s6rie dans la conduite de la cathode 
dL’un interrupteur k action rapide avec r^enclenchement automatique. 
Des courts-circuits du c6t4 courant continu sont 6galement interrompus 
par le m^me dispositif . R6amor9age de Fare par changement de polarity 
de la grille. 

Prevention du retour d’arc par disposition d’une grille protectrice 
d ’anode form6e de cylindres concentriques qui se chargent automatique- 
rnent n6gativement par le courant anodique. Accroissementdurendement 
par unite. Les plus grands modules actuels sont de 16 000 A. 

Mapport No. 402 : Recent Developments of the Mercury-Inverter and 
its Applications with particular Reference to the 
Construction of a «Rectivertor» ; namely, a Statical 
Frequency- Changer (Japan) 

Dr. R. Mitsuda 

Description d’un nouvel appareil qui, agissant contrairement k un 
redresseur k vapeur de mercure, permet de transformer du courant 
continu en courant alternatif, au moyen d’un disque perform 
actionn6 par un moteur synchrone, qui commande l’amorjage et l’inter- 
ruption de Fare. 

Utilisation de l’appareil pour transformer du courant continu en courant 
continu d’un voltage diff6rent. 

Combinaison d’un redresseur avec un inveraeur dans un appareil 
changeur de frequence pour courant alternatif, le nombre do x } ^ aseH 
pouvant i^galc men t etre chang6 par ce proo6d6. 

D6voloppement 

A. Machines synclirones a courant triplias<$ 

Lch rfocaux dc plus en plus < level opp&s ont conduit pendant les dix 
dernieres ann6es a une augmentation k peine pr6vue de la puissance par 
unit A 


II en r6sultc une Economic importante de poids et d’eneombrement, 
ainsi qu’en tfrnoignent les chiffrcs suivants : 


f Puissance <lc la Machine 

10 000 kW j HO 000 kW 

Surface ndcosaairo 
PouIh unitaire 

■ du group© 

17 a, 1H m s /100() kW : 5,5 i»*/1000 kW 

18,5kg/kW 1 13kg/kW 


Le poids unitaire des generatrices modernes est d'environ 2,35 
a 2,5 kg/kVA pour des machines bipolaires a b&ti en fonte et enroule- 
ment en cuivre, seulement d’environ 2,16 kg/kVA pour des machines 
& b&ti soud6, telles qu’on les emploie k peu pres partout actuellement ; 
pour des machines a 4 pdles, il s’ALeve i-t environ 2,25 kg/kVA (par 
exemple pour Hellgate). On realise, en outre, une Economic de personnel 
et finalement une r6e lie simplification de tout 1’apparaillage d’ou r6sulte 
aussi un arrangement plus simple et plus clair du poste de manoeuvre. 
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Les Umites imposees de cette fa 9 on k la puissance sont ddtermin<V**» 
les charges admissibles dlectriques, magnetiques et surtout m6cam*i 
par la longeur executable du rotor, par Timportance des pertes f* t * 
evacuation efficace au moyen du refroidissement, de meme que 
possibilites du transport. 

Les rapports prdsentds permettent en particulier de faire It *h 
elusions suivantes : 


I. Turbo-generatrices k vapeur 


Les machines suivantes sont &6]k executees ou en cours rtt* 
struction: 


Xombre de 
pole8 

Puissance 

Xombie de 
tours 

Fr^qu. 

Euroulemonts 
du rotor. 

Installation 

2 

45000 

3000 

50 

Cuivre 

diverges 

2 

72000 

3000 

50 

I Aluminium 

? 

4 

94000 

1800 

60 

1 Cuivre 

Hellgate 

4 

100000 

1500 

50 

Cuivre 

Zschomewitz 

2 

160000 

1500 

25 

Cuivre ( ? ) 

New York ** 


L’effort magn&ique s’dleve en general k environ 7000 Gauss ooiiti 
induction maximum dans Tentrefer (induction moyenne de 4500 ( int** 4 

L ’effort electrique atteint actuellement environ 650 A/cm. Ces vul«-»: 
donnent lieu, avec les diametres usuels des rotors, a nne puin*nti 
d’environ 14600 kVA par m. de longueur, pour une vitesse angulul 
de 3000T/min. 

Le diamitre du rotor , de son c6te, est limite par la vitesse p6riph« ; t »« | 
admissible, qui depend elle-mdme de l’effort du k la force cent rift* 
auquel le materiel est soumis. Les limites de la puissance qu’on j**- 
atteindre dependent done en premier lieu de la construction du rot 
et des proprietes mdcaniques des materiaux employes. 

Les perfectionnements des dernieres annees n’ont etd possible* » $ ■ 
par une collaboration systematique et etroite etitre la metallurgy 
l’industrie electrique. 

Pour des rotors jusqu’St 700mm de diametre, ou emploie de I'm i 
Siemens-Martin recuit; pour des diametres plus grands, de l’acirr - 
nickel-chrome trempe et affind, avec une limite d’dlasticitd <le 
k 5000 kg/cm 2 et une charge de rupture de 6500 a 7000 kg/em*. \ 
allongement de 15 k 25% et une resilience de 7 kg/m (essai an flu 
d’une dpronvette entaillde). 

Pour les rotors bipolaixes, on forge en general d’une seule pir-t * 
le noyau et les tourillons, en donnant au noyau son diametre entit- 
les encoches dtant f raises ultdrieurement, ou bien on ne lui (lout 
qu’un diametre rdduit, les dents dtant rapportdes dans des enencdti 
en queue d’aronde fraisdes dans le noyau. 

Les noyaux au nickel-chrome doivent etre trempes aprds le forgeujjji 
puis recuits et af finds. Ce proeddd exige une grande compdtemee < 
beaucoup de soins, afin de maintenir dans des limites moddrtVn 1< 
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tensions inAvitablos dues k 1’affinage et qui ne peuvent pas encore etre 
BanminoB au caiouL 

Do parodies tensions rAsiduelles, probablement combinees a des 
sAgrAgations dans le motal, ont donnA lieu en plusieurs cas k des explo- 
sion du rotor. 

Afin do Moumottre aussi 1 ’inter iur des noyauit Faffinage, on y fore un 
trou (Fonviron 100 mm do diametre. Ce forage permet en ' outre un 
oxamon ultArieur do 1’intArieur du noyau pour la recherche des defauts 
au moyon du cnntrftlo par miroirs. On peut aussi verifier 1’intArieur des 
noyaux par un proeAdA AlectromagnAtique indiquA par le Dr. Pohl. 

On examine tros soigneusement les proprtttes m&caniques du materiel 
(\\xi (iouHtituora lo rotor, au moyen de procAdAs les plus modemes, 
par prAlAvomont d’Aprouvettes tant dans le sens radial et tangentiel 
qu ’axial. Par des manures prAcises on constate les deformations dues 
aux ossais ou bion k Tuainage. 


On peut supprimor les tensions rAsiduelles en tournant des encoches 
danH la pAriphArio du rotor, mais par ce fait on affaiblit le corps du 
rotor, ce cpii diminue la vitesse critique. 

Le plus grand effort du k la force centrifuge ne se produit pas dans les 
dents, mais au bord du forage. L’expArience montre qu’on ne peut pas 
compter ioi avec la pleine limite d’AlasticitA, mais seulement avec 
4000 kg/e.m 2 . Si on admet pour 3000 t/min une tension circoirfArentielle 
sYdcvant k 50% <lo cotto valeur (soit pour la vitesse usuelle d’emballe- 
nu .„t do 3750 T/min 78% de la limite d’elasticite), alors on obtient, 
pour 1(, ( .as des profondeurs habituellement admises des encoches, un 
dianiHre du rotor de 050 mm pour Fenroulement en cuivre, et une 
vitesse cinMmfArtmtiollo correspondante d’environ 150 m/aec. pour la 
vitoHHe nominalo et de 187 m /sec. pour la vitesse d’emballement. 

L’imlustrie mAtallurgi(iue s’efforce actuellement de trouver un alliage, 
par exemple avec addition do molybdene, moins exigeant en ce qm 
cumcerne Vaffinage et prescntant par consequent un moxndre danger 


<le tensions rosiduelles. 

I ‘our .les rotors h cnroulement en aluminium on peut, avec le meme 
mat.driel, atteindre un diametre de 100 mm. 

Pour I oh calottes (levant raster aux forces centafuge^destetes 
d'enroulemenl, on emploie actuellement du 

et do ires haute resistance (limite d’elasticite, environ 7000 kg /cm). 

On execute les rolors des machines a 4 poles, en partiouber dans 
de g,™ Z tmguours, en plusieurs parties, soit 

avec tourillons rapports ou forces dans le creux, soit compose de plaques 
forces et assembles a chaud sur un axe creux. 

STnoTJ*^ q’KTta jde ^ 

if.rinneur de rotor admissible de 6 , 40 m. 
une longueur cm xuuu . • *i ps i a vitesse critique est 




longueurs de 4 m). Pour des rotors k disques, elle est au oontraire plus 
petite que la vitesse nominale, k cause du moment d’inertie plus petit. 

Pour construire de si grosses pieces forgoes, il faut 6videmment avoir 
des presses de forgeage particulierement puissantes, et pour Pusinage, 
de tres grandes machines -outils. 

L’un des probl&nes les plus importants lorsqu’on construit une pareillo 
machine est l’evacuation de la chaleur due aux pertes. II a 6te r6solu 
d’une part par la reduction des pertes, d ’autre part par Vamilioration des 
■dispositifs de refroidissement. 

Pour diminuer les pertes dans le fer du stator on emploie frtiquom- 
ment des idles d’alliage avec un coefficient de perte de 1,7 W/kg. II est 
possible de diminuer considerablement les pertes aclditionnelles dans 
l’enroulement en employant des barres transposes, par transposition 
des tetes d’enroulement, et par d’autres pro cedes. Actuellemcnt on 
pr^fere l’encroulement a deux couches, qui est superieur k lenroulement 
it couche unique. L’utilisation du pas racourci pour Penroulemont 
supprime presqu’entierement les harmoniques du champ de l’induit 
et par suite les pertes additionielles qui en sont dues. On est aussi 
parvenu k diminuer les pertes additionnelles dans les Basques de norrage 
et dans les boucliers protecteurs, de meme que dans la surface polaire. 

On a atteint des perfectionnements tres importants en amdliorant low 
ventilateurs et en r6duisant les pertes de circulation de Pair do refroi- 
dissement (amelioration des canaux de ventilation, et en partioulicr 
des entrees d’air). 

De cette fa 9 on on obtient pour les grandes machines aotuolles des 
.rendements itonnamment ilevSs. On donne, pour une machine hi polaire 
de 45000 kVA, 97,2% avec 00399 = 0,8 et 97,9% avec cjohc/j-- I pour 
une machine k 4 poles de 100000 kVA 97,3%. D’apros des sources 
americaines, on a mdme atteint pour l’une des machines les plus r^eentes 
un rendement de plus de 98%. 

Par une ventilation radiale du stator, allant alternative ment do 1 ’in - 
terieur vers Pexterieur et de Pext6rieur vers Pinterieur, on parviont iY 
rendrc le refroidissement independant de la longeur de la machine. 

On dispose generalement des indicateurs de temperature dans le stator. 
Ils permettent d ’avoir un controle continuel de 1 ’6 tat dYwhauffement 
de la machine pendant son fonctionnement. 

On a fait un grand progres dans le dornaine de la security de service 
par l’introduction du refroidissement par circulation , aotuellement 
employe pour tout les grandes machines, le ventilateur etant intervale 
demure la generatrice de fa9on k ne pas ^chauffer par ses pertes pro pros 
Pair de refroidissement. 

On a d6ja fait des essais concluants, particulierement en Arn6ri<jue, 
avec le refroidissement a V hydrogene, preconis6 d’abord par Anschutz et 
Schuler . II permet encore une reduction considerable des pertes par 
ventilation. La plus grande difficult^ est de rendre Parbre etanche. 

La diminution de Vbchauffement due k une reduction des portes et k 
une amelioration de la ventilation permettrait h elle seule une augmen- 
tation de la puissance, mais on y renonce, a cause du danger qui menace 
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^isolation de Fenroulement de machines si longues, ■ par suite de la 
dilatation thermique. 

On doit oonsolider les enroulements contre les enormes forces de court - 
circuit. A cet effet Fenroulement du genre grille est particuli&rement 
favorable. 

Pour maintenir le courant momentan6 de court-circuit dans des limit es 
admissibles, on augmente souvent artificiellement la dispersion, en ren- 
clant les encoches plus profondes. 

Les considerations determinant le choix du rapport de court-circuit se 
sont oompietement modifies lors du d6veloppement des turbo- alter - 
nateurs. Tandis qu’on ne le choisissait autrefois qu’avec l’intention de 
maintenir les variations de tension aussi petites que possible, de Fordre 
de grandeur de 2,5 & 3, relativement & Fexcitation a vide, on recherche 
actuellement en premier lieu la securite contre les courts-circuits. Ac- 
tuellement on pr6conise en Am6rique un rapport de court -circuit allant 
d’ environ de 0,8 & 1,25. En Europe, on descend meme sous 0,8. Mais 
on se trouve limits, dans la valeur inf6rieure de ce rapport, par la n6- 
cessit6 dAviter Fauto-excitation lorsqu’on produit des courants reactifs 
intenses pour charger de longues lignes de transmission. 

On compense les fortes variations de tension, inevitables lorsqu’on 
fait usage de petits rapports de court-circuit, au moyen de r&gulateurs 
rapides. 

Pour reduire les jorcen de court-circuit , on execute parfois en Amerique 
les machines avec deux enroulements independants. Au moyen de 
ceux-ci on alimente ox. des commutatrices par l’intermediaire de 
lignes aeriennos indepen dantes, ce n’est que le cdte courant continu 
qui ost reli6 h un rdseau commun. 

On n’a pas 6puis6 le probleme du court-circuit du fait qu’on connait 
les valours du courant momentane de court-circuit et du courant per- 
manent do court-circuit. D’apres des recherchcs faites par Brosens , il 
est aussi necessairc do connaitro la loi de Vamortissement, parce que 
lors du court-circuit monophase, des surtensions dangereuses peuvent 
se produirc dans la phase ouverte. 

L’aug mentation considerable do la puissance conduit aussi a augmenter 
la tension, sinon on se heurtc a des difficultes avec Fappareillage, et 
les sections des eonducteurs deviennent trop gran des. On a actuelle- 
ment atteint 30 kV. Oeci exige une execution excessive ment soigneuse 
tie risolation. Des essais tres detailles ont etc faits a ce sujot par les 
fabricants. On obtient des resultats satisfaisants on inscrant des couches 
j»6talliques a Finterieur des tubes isolants, et en enduisant lour sur- 
face d’un verms faihlement conductcur pour eviter les decharges super - 
fieielles. On dispose deja de recherches fondamentalcs concernant l’in- 
fl uence de tensions encore plus elevees sur la construction des machines 
(Rapport 185, Ueda ). 

Cos tensions Elevees des machines permettent de brancher des com- 
ponsateurs de phase synchrones directement sur le reseau, sans trans- 
formateur interm6diaire, mais & cet avantage s’oppose le danger 
auquel les spires d’entree sont soumises par les ondes transitoires. 
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L’©xp6rienoe acquise jusqu*& pr&ient conduit Ich rapport em*n k pr^voir 
ii Tavenir encore de plus grands accromemmts de puissance. On 
angmentera les efforts lleotriques et magn&iquoH juHqu'/t 700 A/cuu et 
jusque B =s 8000 Gauss. Si on aclrnct en outre une vilenm* critique 
encore plus petite, on pourra augmontor la longueur du rotor d'un© 
g6n6ratrice bipolaire jusqu’Jt 4,50 m. Alors on pout ewtimer qu'il ent 
possible d’atteindre des puissances de 70.000 kVA pour .*1000 T/min 
et m&me, dans le cas du refroidissemont ill 1’hydrogiNncs 00.000 kVA. Pour 
des maohines k quatre pdles on compte attoindro 225.000 it 250.000 kVA 
k 1500 T/min. Mais, en tout cas, ces grosses nmehines tlotmeul lieu 
k des difficult^ de transport (gabarit des ehemins de for et charge 
admissible des wagons sp&iaux), qui imposent des limitcm dtfjh jm'nilahle- 
ment dans certaines circonstances. Le can tfcluknt il fiiudra empiler 
les idles du stator et bobiner celui-ci sur place. 


II. Alternatours hydruuliquoH 

Les puissanoes limites sont aussi d6termin6es dans eo eas par len 
difficult6s constructives quo Ton a pour pouvoir ho rendre emit re den 
efforts considerables dus aux forces centrifuges dans le rotor. (V van 
est memo plus ddfavorable quo pour les turbines it vupeur puree quo 
le norabre de tours d’emballament oomwpondant. iei ii raeeruissement 
de vitease de la turbine hydraulique lors (Pune dMmrge, est de 1,S 
jusqu’ii 2,5 fois le nombre de tours normal. Pour les vit esses elevens, 
la roue polaire est constitu6e souvont de pluqucN forgoes, pour de vit esses 
plus r6duites, on la construit souvont coniine un volant it rayons. On 
aooorde un grand soin ii une fixation partieulicrement sin ’(■ lloS pulcN 
ii la roue polaire. Los oonstruo.tours s’offorooul, jiti r tons Ion tunyciis, do 
trouver des proc6d6s do fixation qui no doimont lion qu'it den offurU 
de traction. Dans beaucou]) do cas on execute les niaehines nvee un 
axe vortical, la construction des pallors buttVs ot do guidugc influcnciuit 
alors la forme do la machino. 

En ce qui oonoerno l’acroissomont des tension*, IVxccut inn ( |<. 1’iwi 
lation, la stability, lo olioix du rapport do court-circuit, le rendemoul , 
et l’^ohauffornont, on pout diro on prinoipo la memo olioso quo pour 
les turb()g6n6ratric'.es ii vapour. 

Le r6glage rapido rendu nocessaire par lo faiblo rapport urt- 

circuit donno lieu (V des oxigono.es ononro plus graixlos, pit tec quo I nr. 4 
quo lors d’uno dtSohargo lo nombro <lo tours oroit boauooup plus, aitmi 
qu’xl a 6t6 dit, co qui fait quo dans 00 oas la tension s’tMovorail bcitu- 
coup plus, si l’oxcitatiou rosto oonstanto. Aussi faut-il avoir une dcs- 
excitation oxccHsivcmont nvpidc. A cot offot, on ptAvoit p. ex. tine ex- 
citatrice auxiliairo pour I’oxoitation do l’oxoitatrioo prineipalo, ot afin 
de pouvoir changer plus faeilomont lo flux dans lo stator, on 1 ’execute 
on toles feuillet6os. La constanto do tomps du circuit nmgniMiquc ost. 
reduite par le fait quo la tension choisio pour l’oxeilatriee ost tm multiplo 
ae la tension d’excitation n6oessairo it, la gthu'tralrioo Iravaillant i\ sa 
puissance indiqu6e. Par ces moyons, il est possible do faint vnrior la 
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tension de Fexcitatrice principal© avec une vitesse de 500 V/s, ce qui 
est le decuple de ce que Ton atteint pour les excitatrices ordinaires. 

En ce qui concerne la stability de la machine, on discute encore Feffica- 
cit6 d’un enrouhment d'cmortissement. 

Le refroidissement d circulation avec de V hydrogene pr&ente de grandes 
difficult^ avec ces machines, mais on s’occupe cependant s,6rieusement 
de cette question. 

Pour Vusinage des rotors de grosses machines, tournant leutement, 
on a imaging des proc6d6s sp^ciaux pour 6viter l’emploi des grands tours 
verticaux. Dans ce cas aussi on accorde partout la pr6feernce k la sou- 
dure. Afin de rdduire les frais deinstallations, on s’occupe actuellement 
de la construction de machines pouvant fonctionner en plein air. 

Les plus grandes puissances r6alis4es sont, d’apr&s le rapport 219 de 
Hunziker, les suivantes: 

35.000 kVA k 375 .T/m; 40.000-300; 45.000-187; 40.600-138; 
65.000-107; 77.500-88,2. 

Le divers rapports indiquent tous que ces puissances ne sont pas 
encore les extremes limites que l ? on puisse atteindre. Celles-ci se trouvent 
plutdt de 50 k 100% au-del& de ce qui fut r6alis6 jusqu’& present. En ce 
qui concerne les puissances -limites, les avis sont encore partagds, comme 
le montre le tableau suivant. 

Puissances -limites qu’on peut atteindre 


Pour uno vl tease 
do T /111 

d’aprfis Hunziker | 
Rapport No. 219 

d'aprd Newburg <fe Smith 
Rapport. No. 234 

cPapr6a Nicthammer 
Rapport No. 375 

1000 

20000 

7000 

30000 

750 

30000 

13000 

40000 

000 

40000 

23000 

50000 

500 

00000 

33000 

00000 

375 

80000 

48000 

80000 

300 

100000 

(50000 

100000 

250 

100000 




Los puissances <le ces macliines-ci seront limit<*es aussi par des dif- 
ficulties de transport. La construction des grands rotors doit alors 
permettre un dornontage facile on plusieurs parties apres l’essai de la 
machine fait sur le banc dYpreuvc du constructcur. 

B. Machines asynchronos 

La tendance a utiliser plus efficacemcnt les reseaux et les machines 
en exploitation conduit a 1 ’amelioration du facteur de puissance (cos 99). 
Par la compensation individuclle des inoteurs, qu’il est possible de realiser 
pour des puissances de 10 a 600 kW, on a sans aucun doute depasse 
le but propose'*. On est parvenu, entre autres au Danemark, a avoir 
pour le courant de rnarche a vide des valeurs relativement tres 
petites, au moyen (Pun tres large dimensionnement et d’une faible 
saturation des moteurs, ce qui perinet d’atteindre d6j& a mi-charge 
un cos (p de 0,90. 
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Dans des rdseaux alimentant principalement des ateliers industries, 
on peut obtenir de meilleurs rdsultats en branchant en des endroits 
approprife des machines d cowant dhvattb (compensateurs de phase), 
que Ton peut en outre utiliser en meme temps pour produire de la 
puissance rdelle. En Amdrique, on prdfere pour ce but des moteurs 
synchrones, en Europe, au contraire le moteur asynchrone est de plus 
en plus employd, parce qu’il presente un grand nombre d’a vantages sur 
le moteur synchrone, et que ses inconvdnients par rapport k celui-ci 
peuvent facilemerit etre supprimds par des dispositifs suppldmentaircs. 

On a rdalisd toute une sdrie de montages pour le moteur asynchrone 
avec „excitatrice triphasde" particuliere. Celle-ci est excitde k son 
tour, avec la frequence de glissement, par Fintermddiaire de son collee- 
teur, ou bien avec la frequence du rdseau, par ses bagues collectrices. 
Suivant le genre de connexion, on l’accouple mdcaniqucment k la 
machine principale ou on Factionne sdpardment. A tout ces procddds 
d ’excitation se rattache un accroissement du couple maximum et un 
glissement plus grand, ce qui fait que le moment d’inertie est mieux 
utilisd en cas de surcharges brusques. 

Actuellement on construit ddja, des machines asynchrones oonuno 
machines k courant ddwattd pur, avec des puissances allant j usque 
40.000 kWA. De pareilles machines exigent des procddds spdciaux do 
ddmarrage, desquels nous ne citerons que le moteur special do lancement 
dont le stator est connects en sdrie avec le moteur principal, et est 
court-circuits lorsque le ddmarrage est termind. Le but des divers pro- 
cddds de ddmarrage est toujours Faccroissement de la tension de repos 
du rotor, afin que le courant du rotor n’excede pas une intensity com- 
patible avec une construction dconomiquement possible du oolleotour 
de l’excitatrice triphasde (soit environ 1000 a 1500 A). 

Le moteur asynchrone est particulierement intdressant pour Vinter- 
connexion de rtseaux de frequence diffdrente, et meme variable, en par- 
ticular comme machine transmettant une puissance constante. II nVst 
pas encore possible de dire quels sont les modes de connexion les meil- 
leurs. 

Les moteurs asynchrones a induit en cowt-circuit sont de plus en plus 
employds, & cause de leur surveillance simple et du fait qu’ils ne prdsen- 
tent pas de contacts frottants, et cela d’autant plus qu’il est devenu 
possible, par une construction particuliere des rotors (p. ex. des induiis 
k encoches doubles), non seulement d’dgaler, mais meme de surpasser la 
caractdristique de ddmarrage des moteurs k induit k bagues. C'ent ainsi, 
que dans les grandes centrales elles-memes on branche directemont des 
motors de plusieurs centaines de kW sur le rdseau. En Aindriquc eet 
usage est ddja devenu tres gendral. En Europe, des prescriptions tres 
etroites des soeidtds de distribution s’y opposaient souvont jusqu’a 
maintenant. Mais il est indeniable qu’on constate actuellement une 
tendance a donner au moteur & induit en court-circuit toute 1 ’importance 
qui^ lui revient, malgrd les anciens prdjugds. Pour des puissances plus 
petites on s en tiendra probablement a Finduit en cage d’dcureuil avec 
poulie a accouplement centrifuge de ddmarrage, qui est la solution 
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la plus simple, en comparaison du moteur k encoches doubles, car il 
exist© toute une s^rie de poulies de d6marrage permettant un d6marrage 
compldtement a vide et maintenant n^anmoius la pointe de courant 
de d6marrage entre les limites usuelles pour moteurs a bagues. 

C. Machines & collecteur 

En plus des conditions limites concernant les efforts 61ectriques„ 
magndtiques et ntecaniques, et de ltetevation de temperature admissible 
qui existent pour les autres machines, on doit encore veiller ici k la, 
commutation et aux 6tincelles p6riplteriques du collecteur. La tension 
entre lamelles des collecteurs cylindriques usuels doit rester endessous 
de 12 & 15 V. Le collecteur plan qui est sou vent employe en Prance, 
permet des tensions entre lamelles jusqu’& 50 V. 

La vitesse circ outer entielle du collecteur peut atteindre 40 a 50 m/sec. 
Les machines doubles construites tecemment en Norwfege pour 12.000 kW 
k 250 T/min, 470 k 505 V peuvent 5tre consktetees comme machines a 
puissance-limite. 

Dans des machines sp6ciales pour la tension anodique de tubes demis- 
sion, on atteint, le cas edteant, des tensions de 20.000 Y et plus avee 
deux collecteurs months en sdrie. 

Pour des moteurs monophases d collecteur , la puissance accessible est 
limited en premier lieu par la tension induite dans la bobine commutante- 
par le chain]) principal alternatif, tension qu’il faut r^duire a 2 V. 
Comme machine a puissance-limite, nous pouvons citer un moteur de 
locomotive pour 2.700 kWpour 250 T/min avec une frequence de 16 2 / a . 
p6 nodes par seconde. 


D. Transformateurs 

L’extension continueUe des r^seaux, et V augmentation des puissances, 
des machines oat pour consequence raccroissement de la puissance des 
transformateurs. Aucuno consideration (l’efforts ^leetriques et magneti- 
ques ne lirnite cette ]>uissance. Les pertes dans ie noyau peuvent etre 
nimenees on dessous de l,3W/kg (pour 10.000 Gauss) par 1 ’usage de 
l.o les d’alliage. H3n Amerique les usines ntetallurgiques fournissent deja. 
des toles avec 1 W/kg avec une surface lisse. Pour dirainuer les pertes 
par les joints, on a eonstruit les noyaux inetalliques en cadres partiels. 
On est aussi ])arvenu, ])ar des dispositions particulicres, a maintenir 
dans des limites moderns les pertes additionnelles dans les conductcurs. 
de euivre et dans les parties eonstruetives. 

Les facteu rs limilant la puissance qu’il faut considerer pour les grands, 
transformateurs sont: la s6curit<5 contre le court-circuit et les diffi- 
cult^ do transport. 

Pour pouvoir controler avec surete les forces de court-circuit, on 
execute actuellement gtfneralement les transformateurs a noyaux, avec 
enroulement simple ou multiple tubulaire, execute le plus souvent en 
spires circulaires. Le courant momentan^ de court-circuit est limits 
par le choix d’un voltage de court-circuit d’environ 12%. En tenant 
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38 de traction exerc6s sur le cuivre par les forces radiales 
art-circuit, on parvient a des puissances de 125.000 kVA 
triphas6 k 50 p6riodes/sec. Comme cependant on peut 
xrs compter sur une reduction de la tension lors d’un court- circuit, 
^ut admettre 150.000 kYA comme puissance-limite. 

D6ja> lors du pro jet on doit tenir comptedes possibility de transport. 
II est encore possible de transporter d’une seule piece sur wagons 
sp^ciaux un transformateur de 60.000 kVA et 220 kV lorsqu’on a d6- 
mont6 les isolateurs de travers^e. On a d6velopp£ le transformateur k 
cinq noyaux pour r&luire la hauteur. Souvent, on se tire d* affaire on 
exp^diant les transformateurs sans huile, et en remplissant le bac d’huilo 
d’un gaz, inerte ou bien on exp^die s^parement les noyaux avoe leur 
enroulement et les culasses. 

Pour fabriquer le bac on fait largement usage .de la soudure. 

La tension des transformateurs s’est 6lev6e en meme temps quo cello 
des r6seaux } et atteint dans certains cas 380 kV. Pour cette tension la 
construction de transformateurs d’une puissance de 10.000 kVA est 
encore 6conomiquement realisable. 

Ces grandes tensions donnent une importance toute particulars a la 
buestion de la mise k la terre du point neutre, en particular pour lew 
isolateurs de travers6e qui donnent lieu a des difficulty de fabrication 
lorsqu’on doit les ex£cuter pour 380 kV. 

Les objections que Ton faisait notamment en Europe a la mise k la 
terre du point neutre (entr’autres celle d’aprfes laquelle des mines a la 
terre accidentelles conduisaient a une interruption do eourant) 
n’existent plus pour des installations de plus de 110 kV, ainsi quo 
le montre Fexp6rience. La mise a la terre du point neutre ponnot do 
r^aliser de fortes Economies sur l’isolation, et ainsi sur le prix du 
transformateur. 

La bobine de mise a la terre , qui sert a r&Luire le eourant par capa- 
city de mise k la terre et & 6teindre Fare entre la terre, est tres efficaee 
et est utilis^e de plus en plus dans les pays qui se sent initialement 
opposes a son emploi. 

La 'protection des enroulements contre les ond.es transitoires a forte- 
ment occup6 les constructeurs et les chefs de service, et a conduit dans 
divers pays a faire usage d’un essai aux ondes a front raide. Mais la 
necessity de cet essai est encore discut^e. On a constate que le danger 
est relativement moindre pour de trks hautes tensions, parce que les 
grands isolateurs de traversee ont une capacity suffisante pom* absorber 
les ondes harmoniques de courte longueur et pour reduiro de cette 
fa§on le front de l’onde incidente. L’anneau de security an bout de 
l’enroulement a aussi eu de bons r^sultats. 

L’invention du Klydonographe et de Foscillographe a rayons catho- 
diques a 6videmment contribu4 a jeter la lumifere sur ces ph6nomfcnes. 
D’apres des constatations faites en Am6rique, leg surtensions dues aux 
d&charges atmospheriques sont 2 & 3 fois plus grandes que cedes provonant 
de manoeuvres de service. Pour mettre l’isolation des transformateurs 
en rapport avec cede des conducteurs et appareils raccord6s, il existe 
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dew propositions am6ricaines qui durant des essais multiples ont 
dorind satisfaction pendant plusieurs ann^es dans des r^seaux exposes 
aux d6charges atmosph&riques. 

La construction des transformateurs s’est trouv^e en face de nou- 
veaux problchnes pour les transformateurs a enroulements multiples 
pour 1’ alimentation simultan^e de divers r£seaux et pour les transforma- 
teurs d ’interconnexion de rdseaux, pour lesquels le r^glage de la tension 
exige avant tout des mesures particulieres. On a rdalis^ de nombreuses 
constructions pour le rdglage en pleine charge, entr’autres le transforma- 
teur de r^glage au noyeau glissant. 

Au point de vue du refroidissement on se tire d’affaire jusqu’a 
10.000 kVA avec des bacs en t61es ondul^es soud6es a ventilation 
naturelle; jusqu’a 15.000 kVA, avec des bacs tubulaires. Pour des 
puissances plus 61ev6es, le refroidissement a l’eau est n^cessaire ou bien 
si c’est difficilement realisable, par ventilation forcde. Ces moyens per- 
mettent de pourvoir aux plus grandes puissances usit^es jusqu’a present. 

L’huile , qui doit etre d6barrass6e tres soigneusement de toute humidity 
reste en bon etat pendant 10 a 20 ans, si on fait usage du conservateur 
d’huile. Les diff&rentes m6thodes d’essayer les huiles font l’objet 
d’une comparaison de la part d’une commission sp^ciale de l’I. E. C., 
dans le but de determiner, si possible, une m&hode universellement 
ad in iso. 

Les tensions toujours croissantes des installations exigent pour les 
platen-formes d’essais des constructeurs, des transformateurs d'essai pour 
des tensions particulierement elevees (jusque 2000 kV), pour lesquels on 
dispose do constructions les plus varices. 

Aussi dans le domaine des mesures on a cre6 d’excellentes construc- 
tions nouvelles, du fait des perfectionnements apportes aux transfor- 
muteurs de mesure et aux autres appareils. 


R. Redresseurs 

l)u fait de P usage des recipients metalliques, depuis 1011, les grands 
redresseurs ont subi un developpement important. Do Pensemble des 
experiences acquises, et surtout de travaux de reeherehes importants 
concernant les phenomenes qui se ])roduisent dans Parc, est resultee la 
possibility de realiser (Mi touted securite des puissances jusque 15.000 A. 
Le refroidissement est assure par une circulation (Peau qui se regie auto- 
matitiiuMuent. Dans les redresseurs a verve on a atteint des intensity 
d(» r,oo A, avec refroidissement par ventilation artificielle. 

La chute sensiblement constants (le tension limite la tension economic 
qiiemont realisable a 500 V, au minimum. On a atteint au maximum 
12.000 V. 

Les difficulty quo l’on eprouvait au debut pour maintenir le vide 
dans Pappareil ont etc aurmontees par de nombreuses constructions 
d(» joints ritanehoH (a mercure, a metal mou, ou au caoutchouc) de meme 
quo, par Pemploi do la pompe a vapeur de mercure et d’un indicateur de 
vide automatique. 
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Les retours d’arc , qui donnaient lieu & des courts -circuit set k des mises 
tors service de la ligne, ont occupd pendant longtemps les chercheurs 
et les constructeurs, jusqu’a ce que, finalement, on a reussi h surinonter 
ces difficulty. 

Le court-circuit interne qui se produit lors du retour d’arc pent etre 
imm^diatement interrompu par une grille dispos<$e devant 1 ’anode et 
qu’un relais charge positivement des que le retour d’arc se produit, 
sans que le disjoncteur principal ait fonctionn6. Dans le cas oil l’appareil 
travaille en parallele avec d’autres sources de courant continu, le court- 
circuit extdrieur qui se produit alors est interrompu par un disjoncteur 
a fonctionnement rapide et a r^enclenchement automatique intercald 
dans le conducteur cathodique. Les memes dispositifs permottent 
aussi l’interruption des courts -circuits de r6seau du cot 6 du courant 
continu. 

On peut pr^venir presque absolument les retours d’arc en intercalant 
une grille qui protege l’anode. Elle est form^e de cylindres concentriques 
qui sont charges automatiquement n^gativement par le courant anodique, 
et qui augmentent de ce fait la tension d’amorgage du retour d’arc. 

Cette disposition a donn6 lieu une augmentation de (50 % de la 
puissance des types employes et a permis de constuire des redresseurs 
pour des intensity atteignant 16.000 A. 

Actuellement le redresseur est incontestablement un apparoil de 
fonctionnement sur et dans lequel on peut avoir confiance. L Electri- 
fication de chemin de fer intdrieur et de ceinture de Berlin en a fourni 
la preuve convaincante. L ’alimentation est complete mo nt basiV sur 
l’emploi de redresseurs qui ont donne des le debut un fonctionnement 
sans inconvenients. 

Dans le industries chimiques se trouve sans aucun dout(* un vasle 
domaine d ’application des redresseurs. 

Mr. Mitsuda (Tokyo) a developpe une application originate du red res - 
seur. L’appareil qu’il appelle «Mercury Inverter» (inverseur a vapour do 
mercure) transforme du courant continu en courant alternatif, Pare etnnt 
controle par un disque perfore tournant. Sous d’autres formes, cot 
inverseur peut servir a transformer du courant continu en courant 
continu de voltage different, ou comme changeur <le frequence pour 
des courants alternates d’un nombre de phases different. 

Propositions dc Discussion 

1. a. Hemble-t-il possible de prevenir les tensions residuelles qui so 
produisent lors du traitement thermique des rotors forges, on do les 
reduire dans des limites admissibles (par le choix d’un autre albugo 
ou par le perfectionnement du procede d’affinage? 

b. Jusqu’a quel point est-il possible de reduire ou de supprimor les 
tensions residuelles dans le noyau du rotor par des proved es de cons- 
truction ou d’usinage ? 

c. Est-il possible d’estimer la grandeur des tensions residuelles pro 
venant du traitement thermique? 
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2. Prevoit-on la possibility de produire des alliages d’aoier avec des 
limites d’eiasticit6 encore plus 61ey6es, ou y-a-t-il d’autres moyens 
d’augmenter la puissance des machines ? 

3. Quels sont les r6sultats d’experiences individuelles faites avec le 
refroidissement k rhydrog^ne ? (Hydrogene n6cessaire pour remplacer 
celui qui s’est 6chapp6 ? danger d’explosion ?) 

4. Dipose-t-on &&}k d’un isolement k 1’abri de l’ionisation pour des 
enroulements de generatrices de plus de 10 kV de tension de regime 1 
Une pareille isolation est-elle n6cessaire si on emploie du mica ? 

5. Resultats d’exp6rience de grandes machines a courant dewatte, 
en particulier pour une charge diasymetrique des trois phases. 

6. Resultats d’experience de machines asynchrones servant k accoup- 
ler des reseaux. 

7. Resultats d’exp6rience de transformateurs d’accouplement des 
r6seaux, avec r6glage souscharge. 

8. Quelles sont les experiences acquises avec 1’essai aux ondes h front 
raide (constatation des avaries de l’enroulement se produisant eventuel- 
lement lors de Tessai)? 9. Resultats d’experience avec les grands 
redresseurs, en ce qui concerne la prevention ou la suppression des 
retours d’arc. 
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Diskussionsbericht 


Bail von Grossgeneratoren und -transformatoren nnd 
anderen elektrischen Maschinen 

Prof . Dr.-Ing . M. Kloss 

An der Diskussion nahmen die folgenden 18 Herren toil: 

Donkin, 8. 2?., Cons. Eng., Kennedy & Donkin, London SW .1, Brodway Court, 
8, Brodway. 

Hillebrand, F., Dr.-Ing., AEG-Fabriken, Berlin N 31, Brnnnenstr. 107a. 

Kramer ; Gh,, Obering., AEG, Berlin-Pankow, Pestalozzistr. 40. 

Lebrecht, L., Dr.-Ing. AEG, Berlin-Tegel, Str. 38. 30. 

Liwschitz, M., Dr.-Ing.,, Obering., Siemens- Schuckertworko A. G., Borlin-Siomons- 
stadt. 

Mandl , A„ Dr.-Ing., AEG, Berlin N 31, Brunnenstr. 107. 

Pohl , R Dr.-Ing., Dir., AEG-Turbinenfabrik, Berlin NW 87, Hutteimtr. 12. 
Punga, F. t Prof., Techn. Hochschule Darmstadt. 

Reiche , W., Dr.-Ing., Obering., Koch & Sterzel A.G., Dresdon-A. 24, Zwioknuor 
Str. 40. 

Roos, 22". , Berat. Ing., Stuttgart-Cannstatt. 

Roth , A ., Dir., Atel. de Construct. El. de Delle, Villeurbanno, SOChoinin do (Cyprian. 
Roth , E., Dr., Chefing., Soci6t6 Alsthorn, Belfort, Rue do Bollovuo 3. 

Riidenberg, R. t Prof. Dr.-Ing., Chefelektriker, Siemens- Sehuokortworko A. U., 
Berlin- Grunewald, Douglasstr. 18. 

Schenkel, M., Dr.-Ing., Obering., Siemens- Schuckertworko A.G., Berlin- iSiomoiiHHl ad t. 
Seeliger , R. 9 Dr., Prof., Universitat Greifswald, Greifswald, Loitzorstr. 43. 

Stern , G., Dr., Dir., AEG Transformatorenfabrik, Borlin-Oborsohdnowoido, W'ilhol 
minenhofstr. 83. 

Szilas, O., Dr.-Ing., Baurat, Fabrikdirektor, A.G. fiir Kmftubortmgimg und Bo 
leuchtung, Budapest VI, Vorosmarty-u. 07. 

Unger, F ., Dr.-Ing., Prof., Techn. Hochschule Braunschweig, B rauMHoliwcig, 
Friedensallee 53. 

Zu den am SchluB des Generalberichtes aufgestcllteii Fragen ImlxMi nioh 
in der Erorterung folgende Hedner geauBert : 

Zu Frage 1, betreffend Restspannungen in den Laufcr-SchmiodoHtueken, 
beriehtet 

PoAZ- Deutschland fiber die Ergebnisse der Ermittlung der RohI- 
spannnngen durch Zerlegung eines Turbolaufers von 250 nun I lurch- 
messer aus Molybdan-Chrom-Nickelstahl und sorgfaltige Messiing dor 
Teilringe. Der Laufer war ohne Ansbohrung geliefert. Die hochsto fest- 
gestellte Restspannung in der Umfangsrichtung betrug 400 kg/em a . 
Hiernach halt Pohl den in seinem Berioht (Nr. 30) mit 1000 kg/om 2 an- 
genommenen Hochstwert der Restspannung am Rand der iibliohon Aus- 
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bohrung fur reichlich hoch. Die metallographische Untersuchung von 
radialen Probestaben aus verschiedenen Molybdan-Chrom-Nickelstahl- 
Laufern haben ein praktisch vollkommen gleichmaBiges Gefuge gezeigt. 
Das Auftreten von Haarrissen konnte nirgends nachgewiesen werden. 

Trotz dieser Fortschritte in der Herstellung der Turbolaufer warnt 
Pohl vor einer aprunghaften Steigerung der Leistung der zweipoligen 
Turbos auf den in einem Bericht erwahnten Wert von 90000 kVA, 
oho^ nicht mehrjahrige Betriebaerfahr ungen mit den bisher groBten Ma- 
achinen vorliegen. Zur Vermeidung von wechselnder Erwarmung und Ab- 
kuhlung empfiehlt er ©ntweder die Maschine dauernd durchlauf en zu lassen 
oder im Stillstand den Laufer auf Betriebstemperatur zu erbalten. 

ZuFrage 2 (Materialverbeaserung und weitere Leiatungssteigerung) und 

zu Frage 3 (Waaserstoffkuhlung) 
liegen keine Diakuaaionsbeitrage vor. 

Zu Frage 4 (Ionimtionsfreie Isolierung von Generator wickluneen) 
empfiehlt 5 

Schenkel-Deutuchlfmd die Anbringung ionisationsfreier Isolations- 
anordnung (die etwa 0% Mehrpreis erfordert.) bei Spannungen von mehr 
ala 12000 V. Unterhalb dieser Grenze halt er sio nicht fur erforderlich . 
Naoh den vorliegendcn Erfahrungen leidet der Glimmer seibst nicht 
dureli die Ionisation, wohl aber das Bindemittel. Die Isolation der 
100000 kVA-Goneratoren fiir das Kraftwerlc Zschornewitz ist auch Dei 
der Prufspannung von 29000 V ionisationsfrei. Nach Laboratoriums- 
vers lichen erscheint es mdglich, Wicklungen fur eine Betriebsspann ung 
von 35000 V noch ionisationsfrei zu machen. Bei dor Prufspannung 
von rund 70000 V wird man allerdings mit der Unterdriickung von Gleit- 
funken sich zufrieden go bon miissen, wahrend oino vdllige ionisations- 
frei ho it vielleicht nicht zu erzielen sein wird. 

Zu Frage 6 (Betriebsorlahnmgen mit grotto n MindleiHun gwnanchiruin) 
boriehtet 

LuescMlz- Deutschland, datt sich im Betriebe die Asynehronnmsehine 
bowser bowiihrt hut als die Synchronmasohine, da sie Htabilor ist und 
oi non klrineren Stottkurzsohluttstrom hat. Bei unsyminetriseher Be- 
lastung erzeugl gleiehe prozentuale gogenlaufende Sparmung bei der 
Synohromnusohine einon grottoron prozentualen gogonlaufondon Strom 
als bei dor Asynehroinnasohme. Auf Grund von Versuehon ergibt die* 
Reehmmg, datt boi oinor Blindleistung von 10000 kVA bei 5% gegen- 
lautender Spannung die Model leistung der Synehronmasehine urn 37% 
henihgesetzt werden mutt gegen nur 30% bei der Asynchronrnaschino. 

7//7/^/rmwr/-l)(Mitsc!hland maeht einige Angaben iibor zwei im Work 
Moabit der Borlinor Stiidt. Elektrizitiitswerke aufgestellte grotto 
Asynchron-Blindloistungsmaschinen von jo 21 500 kVA bei 750 U/ min. 
Sie besitzen eine (lirekt gekuppelte Drchstrorn-Erreger maschine, die 
ihrerseits wieder mittels eines ebenfalls direkt gekuppeiten Hilfserregers 
orregt wird. 'Dor An wurf motor liegt in Roiho mit der Standerwioklung 
der Hauptmasehine und wird nach erfolgtem Anlauf stoBfrei kurz- 
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geschlossen. Auf einige konstruktive Sohwierigkeiten in der Ausfiihrimg 
des Laufers wird hingewiesen. 

Le6rec7ii-Deutschland vertritt im Gegensatz zum Bericht Nr. 32 
(Schenkel und Mitarbeiter) die Auffassung, daft die Synchromnaschine 
gegeniiber der Asynchronmaschine den Vorzug verdiene, da si© billiger 
sei, geringere Verlnste habe und sieh fur groBe Leistungen betriebssicheror 
bauen lasse. Auch die mechanischen Krafte lieBen nidi bei der Kon- 
struktion des Polrades der Synchronmaschine besser beherrachen als 
bei der Asynchronmaschine. 

E. ifc^-Frankreich weist darauf hin, daB die gutc Eigenschaft der Asyn- 
chronmaschine, bei einem KurzschluB einen geringeren StoBstrom zu 
haben und den DauerkurzschluBstrom auf Null absinken zu lasso n, fur 
den Betrieb den Nachteil mit sich bringt, daB bei sinkondor Notz- 
spannung die abgegebene Blindstromstarke ebenfalls mit sinkt, wahrtmd 
sich die Synchronmaschine gerade umgekehrt verhalt. Die Asynchron- 
maschine ist auch nicht in derselben Weise wie die Synchro mnasehi no 
geeignet, mit einem Schnellregler zusammenzuarboiton. 

Andrerseits ermoglicht die asynchrone BlindleistimgsmaHchino oino 
Erhohung der installierten Verbraucherleistung ohne Erhohung dor 
Abschaltleistung der Schalter, da die KurzschluBleistung (lurch die 
Asynchronmaschine nicht erhoht wird. 

Zu Frage 6 (Betriebserfahrungen mit asynehronen Ntizknpplungn- 
maschinen) 

LiwscMz-Deutschland berichtet liber gute Betriobserfahrungon an 
zwei Netzkupplungsumformern. Der cine, fur die Norwegisohe Ntaats- 
bahn gelieferte, kuppelt ein Einphasenbahnnetz von I(> 2 /., Por/s mil 
einem Drehstromnetz von 50 Per/s bei einor Ein phase nleisiung von 
4300 kVA bei cos cp = 0,7. Durch die DrehstromeiTegermaschine dor 
Asynchronmaschine laBt sich deren Belastungsoharaktoristik woit- 
gehend andern, so daB sie z. B. auf konstante Last eingoHtolIt werden 
kann. 

Der zweite Umformer fur 20000 kVA bei cos . 0,7 kuppedt das 
16 2 / 3 p e riodige Reichsbahnnetz mit dem 50 period igon DrohstromkraN- 
werk Pfrombach in Bayern. Der Maschinensatz mit sei non Erregor- 
maschinen ist mit 8 Wasserturbinen gekuppolt und kann auBcr zur 
Netzkupplung auch als Doppelgenerator verwendet won leu. Die ge- 
samte Wellenlange betragt 80 m. Die guten Botriebseigermohaften dieser 
Asynchronmaschine zeigten sich bei einem Blitzschlag ins Nolz, durob 
den alle Synchronmaschinen herausfielen, wahrtmd der Asynelironsatz 
trotz hoher Uberlastung am Netz hangen blieb. 

Zu Frage 7 (Betriebserfahrungen mit Netzlcupplimgstrans format or on 
mit Regelung unter Last) liegt kein Diskussionsbeitrag vor. 

Zu Frage 8 (Sprungwellenprobe) 

itadew&er^-Deutschland teilt mit, daB die Einfuhrung der Sprung- 
wellenprobe in Deutschland sich sehr gut bewahrt hat. Sie hat un- 
geeignete. Wicklungsanordnungen erkennen lassen, so daB cine groBero 
Betriebssicherheit im Transformatorenbau erzielt wurde. Durchschlago, 
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die bei der Probe auftreten, konnen leicht mit Hilfe eines angekoppelten 
Resonanzkreises festgestellt werden. 

Zu Frage 9 (Unterdriickung bzw. Verhiitung von Riickzundungen bei 
Oro/igleichrichtem) 

iTramer-Deutschland halt nach seinen Erfahrungen den Einbau von 
Riickstromschnellschaltern zur Zeit noch fiir den sichersten Schutz 
gegen. die durch Riickziindung verursaohten Kurzschliisse, da sieh 
solche Riickziindungen auch bei Verwendung von Gittern nicht ganz ver- 
meiden lassen. Ein sof ortiges selbsttatiges Wiedereinsohalten ist nicht zu 
empfehlen, da in der Regel duroh Riickziindungen das Vakuum ver- 
Bchlechtert wird. 

Statt duroh negativ aufgeladene Gitter kann Rxickziindung auch durch 
Abschirmung der Anoden nach der Kathode und Unterteilung des Licht- 
bogens verhindert werden, allerdings auf Kosten erhohter Yerluste im 
Lichtbogen. 

$ee%er-Deutschland hat durch eingehende theoretische und experi- 
mentelle Untersuchungen, die er gemeinsam mit Schenkel und v. Issen- 
dorff durchgefuhrt hat, festgestellt, daB die im Schweizer Bericht Nr. 221 
gegebenen Erklarungen fiir die Wirkung der Gitter nicht zutreffen. 
Weder die dort angenommene negative Aufladung der Gitter noch die 
Erwarmung und daher Verdiinnung der Restgase durch die erhitzten 
Gitter konnen als Ursache fiir die Verhiitung von Riickziindungen an- 
erkannt werden. Diese zweif olios vorhandene Wirkung beruht vielmehr 
darauf, daB die Gitter die aus der vorhergehenden Vorwartsstrom- 
periode stammenden Restladungen ansaugen, dadurch den Ran in vor 
der Anode cntionisiercn und hierdurch. wieder die Ziindung und Aus- 
bildung eines Riiokziin dungs bogens unmdglich machen. Uber die 
Ergebnisse der Untersuchungen wird in <len W isso n sell aftlic hen Ver- 
offentlichen des Siemens- Konzerns beriohtet werden. 

AuBerhalb der am Scblusse des General boric hts zusammengestellten 
Kragon warden in der Erdrterung noch folgende Beitrivge geliefert. 


7 'wrb og monitor v n 

^V7wwiv/-l)eiitschlaii(L zieht aus den in amerikanisohon .Beriohten ent- 
lniltenen Angaben uber erreichte 1 joist ungen bei zweipoligen Drehstrom- 
Turbogeneratoren den SchluB, daB die in Amerika iibliche Frequenz 
von BO lVr/s fiir die Entwicklung des Turbogenoratoronbaus ofl'enbar 
hinderlich geweson ist im Verglcich zu der in Europa genorrnten Frequenz 
von 50. 

ilfaw4/-.l)eutsclilancl maoht im AnschluB an Bericht 2L5 Angaben uber 
ein Verfahreu zur Berechnung des Dauerkurzschlutistromes, des StoB- 
kurzschluBstromes und der bei einphasigem KurzschluB in den nicht 
kurzgeschlossenen Wicklungcn auftretenden Spannungen, und gibt 
Vergleiche zwischen Rechnung und Messung, die eine gute Ubereinstim- 
mung zoigen. (Vgl. hierzu Archiv f. Elektrotechnik, Bd. XIX, 1928, 
S. 485, und VDE-Fachberichte, Aachen 1929, S. 92.) 
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Pwra/a-Deutschland und Poos-Deutschland haben den von ihnen fur 
Statorwicklungen angegebenen verdrillten Stab neuerdings auch auf 
Rotorwicklungen angewandt zu dem Zweck, das Eintraufeln der ein- 
zelnen Windnngen nnd die dabei leicht entstehenden Luftsack© zwischen 
Kupfer nnd Nutwand zu vermeiden. Die Wicklung wird aus Halb- 
spulen zusammengesetzt, die fiir sich hergestellt und festgebacken war- 
den und deren freie Enden dann (mit verteilten Verbindungsstollon) 
miteinander verschweiBt werden. 


Lebrecht - Deutschland zeigt, daB Kondensatoren trotz ihres im Vergleich 
zur Blindleistungsmaschine etwa 2— 3mal so hohen Praises doch von 
einer gewissen jabrlichen Betriebsstundenzahl an wirtsehaftlieh giinstigor 
sein konnen als die Maschine, wenn man die Verluste mit in Rechnung 
stellt, die bei 1000 kVA-Leistung ftir die Maschine etwa 4,5% betragen, 
dagegen fur die Kondensatoren nur etwa 0,5%. 

DimscMz-Deutschland berichtet, daB dieselben Anlaufeigerischaften, 
wie sie im Berieht Nr. 108 (Spezial-Kurzschlu Banker motoron) ftir den 
Boppelnutanker angegeben werden, auch mit einfachem Kafiganker 
erreicht werden, wenn durch Anwendung hoher, schmalcr St a be die 
Stromverdrangung zur Widerstandserhohung beim Anlauf ausgenutzt 
wird. Solche Motoren nutzen im Gegensatz zu den Doppelnu tanker n 
die ganze Wicklungsmasse des Laufers zur Aufspeicherung dor Anlauf- 
stromwarme aus und bleiben daher auch erheblich kiihler als jene. Die 
Siemens -Schuckert-Werke haben solche Motoren boreits bis zu 1(500 kW 
Leistung fur direktes Einschalten gebaut. 

Vor Verallgemeinerung des im Berieht Nr. 330 gemachton ddnischvn 
Vorschlages zur Verbesserung des Leistungsfaktors warnt LiwHohitz mit 
der Begriindung, daB dies den Anschaffungspreis um etwa 20 25% 

verteuert. Er halt es ftir zweckmaBiger, von etwa 3 Motoren omen mil - 
tels Kondensatoren auf cos cp = 1 zu kompensioren odor grdBere Mo- 
toren mit Drehstromerregermaschine zu kompensieren . Im iibrigen 
wiirde der danische Vorschlag ein Hindernis bedeuten fiir die Einfiihrimg 
der KurzschluBankermotoren mit Stromverdrangung, die wogen direr 
guten Anlauf verhaltnisse, ihrer Einfachheit und Betriebssieherheit 
gerade fiir landwirtschaftliche Betriebe besonders geeignet Hind, bei denon 
aber diese guten Eigenschaften auf Kosten des maximalen Loistimgs- 
faktors erreicht werden. 

Im AnschluB an Berieht Nr. 419 teilt Liwschitz mit, daB der groBfe 
von den SSW. bisher gelieferte Einfach -Drehtransformalor eine Eigen - 
leistung von 2120 kVA besitzt. Stromzufiihrung mittels Schleifringen 
und Biirsten ist nicht zu empfehlen. Zum Schutz des Sehnoeken- 
antriebs gegen mechanische KurzschluBkrafte wird bei den SSW.- 
Drehreglern der Laufer durch Abscheren eines Bolzcns entkuppelt und 
durch eine Pufferung abgefangen. Zum Schutz gegen Uberspann ungen 
erhalten alle Drehtransformatoren mit Spannungen iiber 1000 V par- 
allelzur Sekundarwicklung Kondensatoren. Parallellaufende Drehtrans- 
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formatoron werden durch eine besondere, im Betrieb gut bewahrte Re- 
laisschaltung auf gleiche Rotorstellung einreguliert. 

Transformatoren 

Memdloutschland berichtet im AnschluB an die Berichte Nr. 31 und 
220 ubor den Entwurf eines 100000 kVA Transformators fiir 220/11 kV, 
fiir den die KurzschluBspannung 13,5% betragt, die Leerlaufverluste 
250 kW, die Kupferverluste 650 kW, also der Wirkungsgrad 99,11%. 
Gewicht ohne Kessol 127 1. Transportgewicht bei abgenommenen 
Durchftihrungen und Fahrgestellen 151 1, also mit zwei neunacbsigen 
Drohgostellen bahntransportfahig. Die Versendung soli ohne Ol mit 
Htickstofftillung erfolgen. 

if Inger - Deutschland macht Angaben uber einen 10 kVA Transformator 
fiir 5000/380 V mit Aluminiumwicklung und Oxydisolation. Die Spulen 
sind mit oiner zahfliissigen Masse aus Kaolin mit Bindemittel getrankt 
und im Ofon gebrannt. Lagenisolation ist diinnes, mit Masse getranktes 
Asbostpapier mit einer Durchschlagaspannung von uber 650 V. Die 
Masse vortriigt Erwiirmung bis 300° 0 und scharfe Abkiihlung, ohne 
Rinse zu bekommen. 

Der Transform ator erreicht bei Nennlast etwa 60° C, er vertragt aber 
aiieh die bei doppelter Nennlast auftretende Wicklungstemperatur von 
etwa 240" (J dauernd ohne Beschadigung der Isolation. 

Das none 1 Holier verfahren erschlieBt neue Verwendungsgebiete fiir 
Ajuminiumwieklungen, besonders da, wo Maschinen, Transformatoren 
und Gariito fiir hollo Oberlaatbarkeit bei geringem Gewicht benotigt 
werden. 

/fei/fW-Ungarn fordert im AnschluB an den Bericht Nr. 260 (Impulse 
Voltage, strength oj Tran# formers ) , (laB das dort vorgeschlagene feste Ver- 
hill in is zwisehen 'ri-ocdceiuiberschlagspannung der Hangeisolatoren und 
iHolaUonsfestigkcit des Transformators erforderlichenfalls (lurch Er- 
hnhuug der lsolatiousfbstigkeit <les Transformators und nicht (lurch 
I lonibsetzen der Eestigkeit dor Linie liergestellt wird. Nach diesen 
Gnmdsiilzen warden sich Fiir die deutschen (VDE)-Regeln folgendc Werte 

tlborwhlaKspannimg Obri'KohlagHpanmiitg 
von ApparatPii <’inor Hiingokrttc 

300 kV 7 Glieclor 4, r >0 kV 

r> 78 IvV 14 Gliedur 818 kV 

Mm/W/i-Kngland halt don in Bericht Nr. 2(50 gemachtcn Vorsohlag 
( | ( „. Abxlimmniuj dor holier, fpMigke.U dor Transformatoren mit derjemgen 
( | ( ,i- Kndloituug fiir solir gut und erwartet, dali dieser Grundsatz bei Aus- 
schroibungen von Anlagon kiinftig beachtet werden wird. 

/iw/w!-l)('utHohland maeht niihere Angaben iiber den im Bericht 
Nr. )i I erwilhiiton tichubtransformator, der gegeniiber dem Drehregler 
don Vortoil erhebiioli kloincren Magnetisierungsstromes hat und keine 
PhasonvorHohiobung zwischon den Spannungen vor und hinter dem 
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ergeben : 

TmnsM’ormattir 
tiling I 1 rllfrtpn nming 

1 1ft kV 230 kV 

230 kV 4(50 kV 


Transformator her vorr lift. Er laBt sich ohne Schwierigkeiten kurz- 
schluBsicher bauen. 


Oleichrichter 

/ScfteTiM-Deutsohland bezweifelt, daB die im Bericht Nr. 221 an- 
gegebene Leistungssteigerung von 60% ausschlieBlich dem Gitter zu- 
zuschreiben sei. Sie sex auch ohne Gitter durch Herstellung einer rich- 
tigon Qneoksilberdampfdichte im Gleichrichter nnd duroh richtigo 
Eiihrung der Dampfstrome moglich. Er bezweifelt ferner die llichtigkeit 
der Darstellungj daB eine positive Raumladung die negativen Eloktronen 
zuriickstoBe, 

Znm Bericht Nr. 402 (Bectiverter) bezweifelt Schenlcel die Mdglichkoit 
der TJmformnng von Wechselstrom in solchen von andrer Frcquenz, 
da hierbei die Spannungen der vor nnd hinter dem Apparat liegendon 
Transformatoren sich gegenseitig aufheben mtiBten, was jedoch bci 
verschiedener Frequenz nnr gelegentlich eintreten wird. 


Gesamtergebnis der Diskussion 

Die Erorterung brachte wertvolle Erganzungen zu den im General - 
bericht znsammengefaBten Angaben der Einzelberichte in folgenden 
Punkten: 

ZahlenmaBige Angaben der in Turbolaufern auftretenden Kosl- 
spannnngen anf Grand von sorgfaltigen Messungen. 

Grenzspannungen fur ionisationsfreie Isolierung. 

Vergleich von Stromverdrangungs-KurzschluBankmmiotoren mil 
Doppelnutankermotoren. 

GroBe Drehtransformatoren, 

Angaben fiber denEntwurf eines Transform ators von 100(HH)kVA. 

Hochiiberlastbarer Transformator mit Aluminium wield i mg, der 
ohne Schaden Temperaturen von 240 °C aushiilt. 

Berechnung des KurzschluBstromes von Synchro nmusohinen. 

Aufklarung iiber die Wirkung der Gitter zur Verhutung von 
Riickzundungen in Gleichrichtern. 

Geteilt waren die Meinungen iiber die Frage, ob fur Blind leistungH- 
erzeugung die Synchron- oder die Asynchronmaschine den Vorzug 
verdient. 

Fur Netzkupplungs-Umformer wurde auf Grand von Betriebs- 
erfahrungen die tiberlegenheit der Asynchronmaschine festgestellt. 


Result ol Discussion 

The discussion brought valuable additions to the statements of the 
papers, as summarised in the General Report, on the following points: 

Statistical figures on the residual stresses in the turbo rotors obtained 
by careful measurement. 

Tension limits for ionisation-free insulation. 

Comparison of current displacement squirrel cage rotor motors with 
double-slotted rotor motors. 

Large induction voltage regulators. 

Details of the design of a transformer of 100000 kVA. 

High overload, capacity transformer with aluminium winding, to 
stand temperatures of 240 ° C without injury. 

Calculation of the short-circuit current of synchronous machines. 

More clarity on the effect of grids for the prevention of arcing-back 
in rectifiers. 

Opinions were divided on the question, whether the synchronous or 
the asynchronous machine should be preferred for the production of 
reactive volt-amperes. 

From operating experience the superiority of the asynchronous 
machine was ascertained for converters for interconnection of networks. 


Rfisultat do la Discussion 


La discussion a found sur les points suivants des complements de 
grande valcur aux donnees des divers rapports resumes dans le rapport 
general : 


Donnees statistiques (Tahlies dapres des mesures soignees pour 
les tensions residuelles des rotors des turho-gthuVatrioes. 
Tensions-limites pour isolement sans ionisation. 

( 'om pa raison des mottmrs a induit en cage d eeureuil a rotor a 
deplaccment tie courant avec les moteurs a eneoches doubles. 
Grands eon vert, isscurs rotatils. 

Donnees relatives au projet (Dun transformateur de 100000 kVA. 
Transformateur pour forte surcharge avec enrnuleinenl d’alu- 


minimn. 

Pent soutenir sans domrnage 24<K' G. 

Goleul (111 (H)iimni de court-circuit des machines synclimnes. 
Renseigncimmt sur loffet de la grille protectrice pour prevention 
des retours (Pares dans les red resseurs. 


Les avis out etc partages quant a la question de savoir »si, pour la pro- 
duction de courant dewatW, il faut acconior la preference n la nmehinc 
synehrone ou a la machine asynehrone. 

Kn ee qui eoneerne 1’emploi de machines pour 1 interconnexion de 
rriseaux de frequence difWrento on a, on suite aux oxperioucos'rocuoillioB 
dans Pexploitation, etabli superioritd do la machine asynehrone. i ■ 
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Verklelncrte 
Leseprobc 
aus dem 
Handbuch 


sie alle finden in Schlomanns „Tech- 
nologischem Handbuch derElektro- 
technik und der Elektrochemie 14 
AufschluB selbst uber entlegene 
Einzelfragen. Die Verastelung mo- 
derner Wissenschaft und Technik 
macht ein solches Buch heute zwei- 
fellos zur Notwendigkeit, ist doch 
selbst ein engeres Fachgebiet von 
einem einzelnen kaum noch zu 
iibersehen. Anderseits gibt es kaum 
ein Arbeitsgebiet, das nicht irgendwie von der Elektrotechnik beruhrt wird. 
Das Handbuch vermeidet die trockene Art eines Lexikons. Der Stoff ist nicht 
alphabetisch, sondern nach Fachgruppen systematisch geordnet, so daB der 
Benutzer auch groGere Fachgebiete im Zusammenhang durcharbeiten kann. 
T rotzdem laGt sich jeder einzelne Ausdruck auch durch die imText hervor- 
gehobenen Schlagworte und durch das alphabetisch geordnete Worter- 
verzeichnis schneil aufflnden. Die ungekiinstelte Art der Begrifferklarung, 
unterstiitzt durch zahlreiche zeichnerische Darstellungen, Formelzeichen und 
Formeln, erleichtert den Gebrauch des Werkes und ermdgiicht es jedem 
Interessierten, sich auch uber ein seinen eigenen Arbeiten ferner liegendes 
Gebiet einen Uberblick zu verschaffen. Der besondere Wert des Buches ist 
vom Ausland offenbar sofort erfaBt worden, wie aus den bisher vorliegenden 
Beurteiiungen hervorgeht. So schreibt die Revue General de r£lectricite, 
Paris, in Nr. 3 vom 20.JuIi 1929: 


„Wlr kdnnen nur bedaucrn, bisher keln glelches 
Werk In franzSsischer Sprache zu besttzen" 



Schlomann / Technology echos 
Handbuch der Elektrotechnik und 
der Elektrochemie 

DIN B 5, XX/ 906 Selten mic 3493 Abbild. 
Geb,. RM 45.- (VDI- und VDE-MItgl. RM 40.—) 
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Schlomann / lllustrlorto 
Tochnlscho WttrtorbUchor, 
Band 2 s „Eloktrotochnlk u. 
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DIN B 5, XXIV/ 1304 Seiten rnlt 
3995 Abblldungcn. Geb. RM 80.- 
(VDI- und VDE-Mltgl. RM 72.-) 


KommiHBlon: VDl-Vorlag: GmbH 


bringt das lllustrierte Technische Worter- 
buch von A. Schlomann ,,EIektrotechnik 
und Elektrochemie“ die FachausdrUcke 
dieses weiten Arbeitsfeldes. Bei der Durch- 
sicht auslandischer Fachliteratur wie uber- 
haupt bei jeder Bertihrung mitdem Ausland 
ist dieses Werk ein unentbehrliches Hilfs- 
mittel. Die s/stematische Ordnung der 
Wortstellen und das fur jede Sprache ge- 
sondert beigefugte Worterverzeichnis 
macht das Obersetzen aus einer der sechs 
Sprachen in jede der fiinf anderen leicht. 
Bildliche Darstellungen, charakterisierende 
Formeln und Symbole verbtirgen eine ein- 
deutige, sinngetreue Wiedergabe, die in der 
jetzt vorliegenden zweiten Auflage dem 
neuesten Stand der elektrotechnischen 
Fachsprache Rechnung tragt. Die Zweite 
Weltkraftkonferenz hat die Notwendigkeit 
einer engen Zusammenarbeit der Fachleute 
aller Lander uberzeugend bewiesen. Um so 
wertvollere Dienste leistet ein Buch, das 
eine zwischen den Volkern noch bestehende 
Schranke, diesprachlichen Schwierigkeiten, 
uberwinden hilft. 


Durch Jede Buchhandlung z u beziehen! 
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